Check altid ved hjzelp af “Den lille bla om
Sparepumper”, nar du projekterer, udskifter
og radgiver - der er penge at spare.

Formand for Foreningen af Danske Pumpe-

fabrikanter Seren Smedegaard —/
“Den lille bld& om Sparepumper” er handbogen

der henvender sig til alle der arbejder med opti-

mering og projektering af pumper og pumpesy-

stemer. Bogen er velskrevet og daekker bredt de

fleste emner inden for pumpning. Samtidig er

den sa struktureret, at lseseren kan bruge den

som bade leerebog og opslagsveerk. De mange
gode eksempler giver pa en let tilgsengelig made

en indfering i energieffektiv dimensionering af -

pumper. En af bogens store styrker er, at den nen IIIIE hlﬁ

ikke kun fokuserer pa optimering af pumperne

men i lige sa hej grad pa den transportopgave

og det system, der stiller kravene til pumperne. ®
“Den lille bla om Sparepumper” ber derfor findes n m pa re p “ m p e r

i handbogssamlingen for enhver der beskaeftiger

sig med optimering af pumpesystemer.

H. Ulf Christensen

Fagchef, Energi & Miljo

Birch & Krogboe A/S

Medlem af foreningen for Energi og Miljg

Opbygning og indhold ger, at “Den lille bla om
Sparepumper” er et godt og brugbart hjeelpe-
middel, ndr man som energiradgiver arbejder
med optimering af pumpesystemer.

Energiradgiver Jan Blaesbjerg,
Energicenter Aalborg
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Forord

"Den lille bla om sparepumper” er taenkt som et
hurtigt og lettilgaengeligt opslagsveerk for alle, der
arbejder med energieffektive pumper, hvad enten
det er elselskabernes energiradgivere, VVS-instal-
laterer, radgivende ingenigrer, arkitekter eller
tekniske ansvarlige i boligforeninger, erhvervslivet
og kommunale institutioner.

Energieffektiv pumpning betyder besparelser pa
brugernes elregning og er med til at nedbringe
CO2 udslippet til gavn for miljget. Elselskaberne i
Danmark udfarer et stort arbejde med at radgive
dansk erhvervsliv om fordelene ved at reducere
energiforbruget. Heldigvis er mange virksomhe-
der opmeerksomme pa, at der kan opnas abenly-
se fordele ved at teenke og handle energirigtigt.
"Den lille bld om sparepumper” kan veere et godt
og brugbart hjeelpemiddel nar pumperne traenger
til en renovering eller skal udskiftes.

Med habet om, at "Den lille bla om sparepumper”
vil tiene sit formal, vil jeg enske alle god lseselyst
og samtidig habe, at bogen vil vaere et uundveer-
ligt veerktej i dagligdagen, i bestraebelserne pa at
energieffektivisere pumpeanlasg.

God leeselyst!

Hew P P

Hans Duus Jargensen
Direktar for ELFOR
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Sparepumpekampagnen

Elselskabernes energiradgivere udferer et stort
arbejde for at nedbringe elforbruget. | den forbin-
delse er der i 2004 igangsat en landsdeekkende
kampagne omkring Sparepumper®. Intentionen er
at brugeren ved enten opferelse af et nyt anleeg
eller renovering af et eksisterende monterer
energieffektive pumper tilpasset opgaven.

Privat- og samfundsgkonomisk fordel

At udskifte en eeldre udtjent pumpe til en Spare-
pumpe kraever selvfalgelig en merinvestering i for-
hold til en pumpe magen til den eksisterende. Set
over pumpens levetid, som i Danmark gennem-
snitlig er 13 ar, er der dog ingen tvivl om at en
Sparepumpe vil give savel en gkonomisk gevinst til
forbrugeren samt spare samfundet for et betyde-
ligt CO2 udslip. Eksempelvis vil en Sparepumpe i et
varmeanlasg til 20 boligblokke have tjent sig ind
pa under 5 ar i forhold til en traditionel pumpe og
efter 10 ar vil boligselskabet have tjent ca. 8000
kr. ved en elpris pa 80 egre/kWh.

Sparepumpelisten

Sparepumper med en seerlig hej effektivitet kan
optages pa elselskabernes Sparepumpeliste. For
at afgere om en pumpe kan klassificeres som en
Sparepumpe ma der skelnes mellem om pumpen
er af typen vadleber eller tarlgber. For vadlebere,
der anvendes i varmeanleeg, vurderes om det
arlige energiforbrug er tilstraekkeligt lille
sammenlignet med det arlige energiforbrug for en
tilsvarende starrelse pumpe med et "normalt for-
brug”. For pumper af typen terlgbere til varme-
anleeg stilles der ogsa krav til det arlige energi-
forbrug. For terlebere der ikke anvendes i varme-
anleeg stilles der krav til virkningsgraden i det

driftspunkt ved nominelt omdrejningstal, hvor
pumpens virkningsgrad er hgjest.

Definitionen for en vadlgber og tarlgber til varme-
anleeg adskiller sig fra tidligere kampagner for
Sparemotorer og Spareventilatorer. Her er det
virkningsgraden der er den bestemmende faktor.
Arsagen til denne sndring er at pumpens drifts-
punkt i varmeanlaeg som oftest ligger langt fra
det dimensionerende driftspunkt.

For pumper til varmeanlaeg vil falgende oplysning-
er kunne ses pad Sparemoatorlisten:

Fabrikat, Pumpetype, P1 angivet i Watt, Q,dim
angivet i m®/h og H,dim angivet i mVs. For pum-
per uden for varmeanlaeg er falgende oplysninger
givet: Fabrikat, Pumpetype, P1, Eta max, Q for
Eta max og H for Eta max.

Vaelg derfor altid en pumpe fra Sparepumpe-
listen ved projektering eller renovering af pumpe-
systemer. (se: www.sparepumpe.dk)

Vi haber bogen her vil medvirke til en starre
anvendelse af sparepumper til gavn for brugeren
og samfundet.

Med venlig hilsen

- >
Npteidh J, fenooress

Thomas Lykke Pedersen
Marketingkoordinator for ELFOR

Jern Borup Jensen
Forskningskoordinator for ELFOR

NENGIETONEETNRIEE SIS <O |
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Energibevidst projektering

3.1 Planlzegning og projektering

Planleegning og projektering af pumpesystemer er
hyppigt en af de sidste aktiviteter ved etablering af
nye industrianleeg eller ved nybyggeri. Tidspresset
er ofte stort i denne fase, og da energiforbruget i
pumpesystemer ofte betragtes som veerende
ubetydeligt, er det almindeligt, at energibesparel-
sespotentialet pa dette omrade undervurderes.

Praktiske erfaringer har vist, at der uden vaesent-
lige merinvesteringer kan opnas store drifts-
besparelser, safremt man fra den tidlige projek-
teringsfase systematisk vurderer muligheder for
at reducere energiforbruget til pumpning:

e Kan pumpeopgaven reduceres (minimering af
nadvendigt flow og nedvendig laftehgjde)?

e Kan pumpesystemet med fordel
sektioneres/opdeles?

e Kan der med fordel anvendes pumper i
paralleldrift?

e Hvilken reguleringsform passer bedst til
pumpeopgaven (behovsvariationer over tid)?

¢ Hvordan indgar forbruget til pumpning i forhold
til andre elforbrugende komponenter som
ventilatorer og kompressorer?

e Hvordan indreguleres pumpesystemet?

e Hvorledes skal pumpesystemet overvages og
vedligeholdes?

N

3.2 Stil krav til entreprengren - dokumentation
ved aflevering af nyanlaeg og service

For at kunne projektere energibevidst er det vig-
tigt, at der skabes et konstruktivt samarbejde
mellem bygherren, den projekterende og entre-
prengren.

Entreprengren kan geres til en medspiller i den
energibevidste projektering. | udbudsmaterialet
kan man kreeve at entreprengren specificerer
alternative energieffektive pumpelgsninger og
disses eventuelle mér-investeringer og tilbage-
betalingstid.

Fa for eksempel entreprenaren til at udarbejde til-
bud pa et pumpesystem med en sparepumpe og
en lidt billigere lgsning uden sparepumpe, ved at
stille krav til LCC - Life Cycle Cost.

Under og efter indgaelse af kontrakt med entre-
prengren er det vigtigt at virksomheden eller
dennes energigransker farer konstruktiv dialog
med entreprengren, sa det sikres at fokus pa
energieffektive lgsninger fastholdes under entre-
prisens detailprojektering og udfarelse.

QNEEINEINeSENIS e [2E= NI €O |
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Pumpning - anvendelsesomrader

| energitekniske anleeg er pumper almindeligt
anvendte komponenter. De anses ofte for at veere
sekundeere komponenter i de anlaeg, hvor de ind-
gar, men er dog en nadvendig forudseaetning for at
anleeggene fungerer efter gnskede krav. Pumper
anvendes til flere formal som afhaenger af netop
de anlaeg, hvor de indgéar. Der er dog tre hoved-
formal med pumpning:

e Cirkulation

e Transport

e Trykforggning

4.1 Cirkulation

Ved cirkulationsanleeg er pumpens opgave at
pumpe en given maengde veeske rundt i et lukket
anlaeg. Der findes flere forskellige typer lukkede
anlaeg hvori pumper indgar. De mest udbredte er:

e Centralvarmeanlaeg

® Brugsvandsanleeg

® Fjernvarmeanleeg

e |uftkonditioneringsanleeg
e Industrianlaeg

| centralvarmeanleeg skal pumper veere dimensio-
neret til at kunne levere en nadvendig vandmaengde
fra en kedel eller en veksler typisk til et radiator-
anlaeg, ved en dimensionerende udetemperatur
pa -12°C. Ved denne udetemperatur skal pumper-
ne kunne levere en vandmeengde til radiatoran-
leegget der er sa stor, at varmeafgivelsen fra
anleegget sammen med gratisvarmen, bliver lige
sa stort som bygningens varmetab og saledes at
der kan opretholdes en dimensionerende rum-

-

temperatur pa 20°C. For varmeflader i ventila-
tionsanleeg er det samme geeldende, dog kun hvis
ventilationsanleegget anvendes til rumopvarm-
ning. Figur 6.1 og 6.2 viser principper af central-
varmeanlasg.

| brugsvandsanleeg er pumpernes opgave at cirku-
lere varmt brugsvand mellem en varmtvandsbehol-
der eller veksler og forbrugsstederne. Pumperne
skal veere dimensioneret efter varmetabet i cirku-
lationsledningen. | eksempelvis en etageboligbe-
byggelse skal pumpens flow vaere dimensioneret
saledes at temperaturfaldet (grundet varmetabet i
cirkulationsledningen) pa brugsvandet - fra varmt-
vandsbeholderen til den yderste forbruger — maksi-
malt er 3 - 5°C.

Forbrugere

=i\
e H i I
Varme frem ‘ }_: : ‘ }_: : ‘ }7
Varme retur
==
1 H H H .
Varmt vand frem :
Koldt vand : :
H H

Varmt vand retur

Figur 4.1. Brugsvandsanlaeg med cirkulation

Et fiernvarmeanlasg leverer hovedsageligt vand til
et stort antal centralvarmeanlaeg, men ogsa til
industrivirksomheder hvor vandet benyttes til
opvarmning af industrielle processer. Dette sker i
et vidt forgrenet og udbredt fiernvarmenet.

H3AYHINOSISTIANIANY - ONINANNG  [EZ8l
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Fjernvarmevandet opvarmes i vaerkets kedel og
pumpes herfra til forbrugerne, typisk via veksler-
stationer. Pumperne i et fjernvarmeanleeg skal
veere dimensioneret til at kunne levere en vand-
meaengde der er sa stor som forbrugerne efter-
spoarger. Denne efterspargsel afhanger bl.a. af
bygningernes varmetab ved dimensionerende ude-
temperatur, samt tab i transmissionsledninger.

| luftkonditioneringsanleeg spiller pumper en
vaesentlig rolle for anlaeggets drift. Et luftkonditio-
neringsanleeg skal bade kunne kele og opvarme
indblaesningsluften, og er derfor bestykket med
bade kale- og varmeflader. Kalepumperne skal
veere dimensioneret til at levere en nadvendig
vandmangde fra et kasleanlsegs fordampere til
kelefladerne i luftkonditioneringsanlasgget ved en
given dimensionerende udetemperatur, typisk
15 - 17°C. Ved denne udetemperatur skal pum-
perne kunne levere en vandmaengde til kelefla-
derne der er sa stor, at der kan opretholdes en
passende lav temperatur efter kolefladerne. Tem-
peraturen er meget forskellig afhaengig af om
kalefladen anvendes til affugtning eller almindelig
afkeling af udeluft.

Kondenseringsvarmen fra keleanleegget ledes
bort i tarkelere eller keletarne. Dette sker ved at
en pumpe cirkulerer vand mellem kgleanlseggets
kondensator og terkeleren eller kaletarnet. Pum-
pen skal veere dimensioneret til at kunne lede al
kondenseringsvarmen vaek og saledes at der kan
opretholdes en tilpas lav kondenseringstempera-
tur pa keleanlaegget.

Pumperne til varmefladerne skal veere dimensio-
neret til at levere en ngdvendig vandmaengde fra
en kedel eller veksler til varmefladerne i luft-
konditioneringsanleegget ved en dimensionerende
udetemperatur pa -12°C. Ved denne udetempera-
tur skal pumperne kunne levere en vandmaengde
til varmefladerne der er sa stor, at der kan opret-
holdes en passende hgj rumtemperatur, typisk 18
- 20°C.

| industrien spiller pumper en veesentlig rolle for
produktionsudstyrs drift og for produkternes kor-
rekte behandling. Nedenfor er nasvnt en reeskke
eksempler pa anvendelse af cirkulationspumper i
industrianlaeg.

e Koling af smelteovne pa metalstaberier

¢ Koling af hydrauliksystemer pa trykstabe-
maskiner i plastindustrien

e Koling og opvarmning af maelkeprodukter pa
mejerier

Torkelere/keletarne

Smelteovne

Cirkulationspumpe

Figur 4.2. Cirkulationspumpe til keling af smelteovne pa
metalstaberi

H3AYHINOSISTIANIANY - ONINANNG  [EZ8l
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Opgaverne for cirkulationspumperne i industrien
kan, som naevnt, deles i to.

Den ene opgave er at levere en nadvendig maeng-
de kalevand til produktionsudstyr, bl.a. for at und-
ga havari. Eksempelvis vil en smelteovn havarere,
hvis tilfarslen af kelevand svigter, mens der er
smelte i ovnen. Pumperne skal altsa veere dimen-
sioneret til at levere en sa stor meengde kslevand
til produktionsudstyret, at den usnskede varme-
belastning fiernes.

Den anden opgave er at levere en nadvendig
meaengde vand til kaling eller opvarmning af et pro-
dukt. Pumperne skal vaere dimensioneret til at
levere en sa stor meengde opvarmet eller nedke-
let vand til processen, at produktet opnar en
gnsket temperatur.

4.2 Transport

Ved transportanleeg er pumpens opgave at pumpe
en given maengde veeske fra et sted til et andet i
et abent system. Der findes forskellige typer abne
anleeg hvori pumper indgar. De mest udbredte er:

¢ Vandforsyningsanlaeg
¢ Kloakforsyning og rensningsanleeg
¢ Industrianlaeg

| vandforsyningsanleeg spiller pumper en helt central
rolle. Ravandspumper sarger for at transportere
vand fra grundvandsboringen til vandvaerket og
rentvandspumper sarger igen for at transportere
vandet videre fra vandveaerket til forbrugerne.

.

Rentvandspumper i vandforsyningsanleeg skal
veere dimensioneret efter et forventet maksimalt
forbrug og et gnsket tryk pa 30 - 40 mVs. Det
onskede tryk, skal pumperne kunne holde ved
varierende forbrug.

| kloaker benyttes pumper til at lede spildevand fra
husholdninger og industri til rensningsanleeg. Spil-
devandet opsamles i brgnde eller bassiner og
pumpes herfra nar vandstanden nar et vist
niveau. | rensningsanlaeg benyttes pumper til at
transportere spildevand og slam mellem de for-
skellige bassiner eller tanke. Pumper i kloakforsy-
ning og rensningsanlaeg skal veere dimensioneret
efter en forventet maksimal belastning. Denne
belastning afhaenger af hvor mange husholdning-
er og virksomheder der er koblet pa kloakforsy-
ningen og hvor store maengder spildevand disse
forventes at udlede.

| industrien spiller transportpumper en veesentlig
rolle i produktionen.

Eksempler herpa er:

e Transport af flade pa mejerier og maltafkog
(urt) pa bryggerier

Transport af maling og trykfarve

Transport af kale- og smeremidler til span-
tagende bearbejdningsmaskiner

Dosering af shampoo, seebe og rengerings-
midler

Fyldning og temning af beholdere med olie,
kemikalier m.m.

H3AYHINOSISTIANIANY - ONINANNG  [EZ8l
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Pumperne dimensioneres individuelt afhaengig af
deres funktion i pumpesystemet, herunder sam-
spillet med andre komponenter og anlag. Ved
eksempelvis fyldning og temning af beholdere, vil
pumperne typisk veere dimensioneret efter at
kunne fylde eller tsmme beholderne indenfor et
gnsket tidsinterval.

4.3 Trykforagning

Ved trykforggeranlaeg er pumpens opgave at for-
gge et utilstreekkeligt tryk i vaesken. Der findes
forskellige typer trykforegeranlaeg hvori pumper
indgar. De mest udbredte er:

¢ Vandforsyningsanlaeg
e Dampanleeg

| bygninger der er sa hegje, at det normale vand-
veerkstryk ikke giver tilstreekkeligt vandlednings-
tryk i de sverste dele af bygningen benyttes pum-
per til trykforagning.

Pumper der benyttes til trykforagning skal veere
dimensioneret efter en forventet maksimal belast-
ning. Endvidere skal de veere dimensioneret efter
et lavest teenkeligt tilgangstryk til anleegget samt
et gnsket afgangstryk.

| dampanleeg benyttes pumper til at lede fedevand
ind i kedlen. For at pumperne kan lede fedevand til
kedlen, skal de vaere dimensioneret til at kunne
overvinde et hgjt tryk inde i kedlen - typisk 8 til 10
bar.

Behovsanalyse

En af de veesentligste faser i energibevidst projek-
tering af pumpesystemer er behovsanalysen. En
ordentligt udfert behovsanalyse vil resultere i
reducerede omkostninger til installation, drift og
vedligehold.

Det farste spergsmal man skal stille sig selv i for-
bindelse med behovsanalysen er, om det er muligt
at undvaere pumpesystemet. Det skal underss-
ges, om der findes andre lgsninger end pump-
ning, som kan opfylde bygherrens behov/krav og
som totalt set er mere gkonomiske. En pumpe-
opgave kan for eksempel helt undgas:

e i kale- eller varmeanlaeg, hvor fierntliggende
forbrugere kan forsynes med lokale units,
f.eks. split kaleanlaeg, i stedet for centralanlaeg
med lange rerstreekninger.

e i industrianlaeg, hvor transport af produktet fra
en beholder til en anden sker via gravitations-
ledninger, dvs. i ledninger hvor transporten
sker via tyngdekraften.

® hvis en given pumpelgsning kan daskke flere
behow.

Det er som oftest ikke muligt at lese opgaven
uden pumpning, og man begr sa koncentrere
arbejdet om, sa vidt muligt, at reducere den givne
pumpeydelse ved pa et hvert givent tidspunkt:

¢ at mindske den nedvendige volumenstrem
e at reducere trykkrav
e at minimere driftstiden

asavNvsroH3g sl
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Arbejdet med at reducere pumpeydelsen sker ind-
ledningsvis ved at analysere pumpebehovet. Dette

vil i mange tilfaelde veere vanskeligt og tidskraeven-

de, eksempelvis hvis analysen omfatter pumpesy-
stemer i forbindelse med industriprocesser, som
ofte er komplicerede, eller i varmeanleeg hvor
frem- og returtemperaturer styres i afhasngighed
af udetemperaturen. Analysen kan dog resultere i
store ekstra gevinster, tillige i reducerede
anleegsomkostninger.

Analysen af de pumpebehov et givent pumpe-
system skal opfylde, er en central del af behovs-
analysen.

Resultatet af denne analyse bar, for pumpesyste-
mer til industriprocesser, ende op med konklusio-
ner vedr.:

e Maksimal kelevandsbehov pr. procesudstyr eller
-maskine. Kalevandsbehovet bestemmes pa
baggrund af temperaturkrav for processerne
og fremlgbstemperatur pa kelemedie.

* Procesudstyrets eller maskinens variation i kele-
eller varmebehov, for at finde variationer i flow.

* Procesudstyrenes eller -maskinernes samtidige
vandforbrug (varighedskurven for hele pumpe-
anleegget).

e Muligheder for procesintegration.

e Kendskab til tappeprogrammer.

N

For varmeanlaeg ber analysen resultere i konklu-
sioner vedr.:

¢ Dimensionerende varmebehov

e Variation i varmebehov over aret, for at finde
variationer i flow.

¢ Varmeanleeggets dimensionerende frem- og
returtemperatur.

e Om anleegget er bygget som et- eller to-
strengs anlaeg.

Analysen af muligheden for at reducere pumpe-
opgaven ber, udover analysen af pumpebehovet,
besta i til ethvert tidspunkt:

* at etablere et samlet overblik over pumpeopga-
vens omfang og skennede energiforbrug

e at identificere de parametre, der har sterst
indflydelse pa pumpeeffekten, herunder lokali-
sere arsager til for store trykfald og/eller for
store volumenstrgmme

e at vurdere, hvilke optimeringsmuligheder der
er mest relevante, herunder at sektionsopdele
pumpeanleegget, at etablere parallelkoblede
pumper eller at indfere omdrejningstalregule-
ring af pumpen

¢ at involvere de nedvendige parter i en revurde-
ring af kritiske parametre, f.eks. at drefte pro-
cesudstyrs krav til volumenstrgmme med leve-
randerer af procesudstyr.

N =
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Eksempler:

* Reduktion af primaert behov,
f.eks. varme- eller kelebehov
Valg af ventiler og bejninger
med lave modstandstal
Foregelse af rerdimensioner
Foragelse af temperatur-
differens pa cirkulerende
medie * Forsyning af fierntliggende
Reguleringsudstyr til nedsat forbrugere med lokale units
flow i perioder med mindre * Anvendelse af

behov gravitationsledninger

v
v

Eksempler:

Figur 5.1. Behovsanalyse, som kan anvendes ved
energirigtig projektering og analyse af eksisterende
anlaeg.

Pumpeprincipper
Pumpeprincipperne kan opdeles i:
e Cirkulation

e Transport

e Trykforagning

6.1 Cirkulationssystem

| et cirkulationssystem - f.eks. et varmeanlaeg, et
fiernvarmeanleeg eller et keleanlaeg - pumpes
vaesken rundt i et lukket system. | eksempelvis
varmeanlaeg er pumpens opgave, at cirkulere en
vandmeangde mellem en varmeproducerende
enhed - f.eks. en fjernvarmeveksler eller kedel —
og de varmeafgivende enheder — radiatorer, kalo-
riferer eller varmeflader i ventilationsanlaeg.

Tilsvarende er pumpens opgave i et keleanleeg, at
cirkulere en veeskemaengde mellem en kuldepro-
ducerende enhed og eksempelvis en keleflade i et
luftkonditioneringsanleeg eller et procesanlaeg.

En pumpe i et cirkulationssystem skal ved dimen-
sionerende forhold, eksempelvis en dimensione-
rende udetemperatur, kunne levere en maksimal
vaeskemangde og en ngdvendig laftehgjde. Den
nadvendige laftehgjde afhaenger af modstanden i
rar, ventiler, varme- eller keleflader m.m. ved den
maksimale vandmaengde. | nogle tilfeelde afheeng-
er den nagdvendige laftehgjde ogsa af eansket om
et vist differenstryk over nogle af anlseggets kom-
ponenter, eksempelvis radiatortermostatventiler i
centralvarmeanleeg. Da vaesken i et cirkulations-
system vender tilbage til udgangspunktet, skal
pumpen ikke overvinde nogen statisk laftehgjde.

daddioNiddadand  [[E)
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| figur 6.1 og B.2 ses forenklede diagrammer af
cirkulationssystemer. Cirkulationssystemerne er
et-strengede og to-strengede centralvarmeanleeg,
som anvendes i alle sektorer, lige fra boliger og
kontorer til industrien.

Fremlabs- Retur-
streng > [l streng sy N
= .=
om B o<
Radiatorer
X/Str‘engﬁ Xf
regulerings-
Varme ventil
producerende
enhed

Cirkulationspumpe

Figur 6.1. To-strenget centralvarmeanlaeg

To-strengede anleeg er den mest almindelige opbyg-
ning af et centralvarmeanlaeg. De varmeafgivende
enheder, som er radiatorer, sidder i parallelforbin-
delse mellem fremlgbs- og returstrengen. Pa grund
af anleeggets opbygning er flowet og anleegs-
modtrykket varierende. Nar varmebehovet falder
lukker radiatortermostatventilerne i, hvorved flowet
falder og anlsegsmodtrykket stiger. Dette abner
op for muligheden for at etablere en differenstryk-
regulering pé& pumper i to-strengede anlaeg.
Differenstrykregulering af pumper og fordelene
ved det, behandles mere detaljeret i kapitel 10.

:
f

Fremlabs- Retur-
streng | [ streng [ ==
== ==
== ==
Radiatorer
X"Streng-v X/
regulerings-
Varme- ventil
producerende
enhe

Cirkulationspumpe

Figur 6.2. En-strenget centralvarmeanlaeg

| en-strengede anlasg sidder radiatorerne i reekke
pa fremlgbsstrengen. Hver radiator by-passes af
et rer med reduceret diameter. Nar radiatorventi-
lerne abner, skabes en forbindelse med lav mod-
stand, hvilket bevirker at en del af det varme vand
laber den vej i stedet for i by-pass ledningen. Pa
grund af anleeggets opbygning er flowet og
anleegsmodtrykket forholdsvis konstant. Det er
derfor ikke muligt at etablere en differenstrykregu-
lering pa pumper i en-strengede anlaeg. Hvis der
skal etableres regulering af en pumpe i et en-
strenget centralvarmeanlaeg kan det ske ved at
etablere en pumperegulering, der styres af kon-
stant differenstemperatur mellem frem og retur.
Denne reguleringsform har dog sine begraensning-
en, f.eks. at trykket bliver for lavt séledes at dele af
anleegget ikke far tilfert varmt vand.

daddioNiddadand  [[E)

23



d3ddioNiddadand =)

24

| gulvarmeanleeg med en varmeslange - figur 6.3
- benyttes temperaturregulering, hvilket er en
reguleringsform hvor flowet og anlsegsmodtrykket
er konstant, og hvor det er fremlgbstemperaturen
der reguleres. Her er det derfor ikke muligt at eta-
blere en differenstrykregulering.

| gulvarmeanleeg med flere varmeslanger som for-
syner flere rum eller lokaler og som kan afbrydes
individuelt, vil det vaere fornuftigt at etablere en
differenstrykregulering pa cirkulationspumpen. |
gulvarmeanlaeg vil temperaturdifferensen mellem
frem og retur veere lille, idet der tilstreebes en sa
ensartet overfladetemperatur som muligt.

Rumfaler

Regulering D|

]

»

Fremlabs-
faler

o

Reguleringsventil

Gulwarmeslanger

Figur 6.3. Gulvarmeanlseg med en varmeslange

Diagrammet i figur 6.4 viser den typiske opbygning
af et luftkonditioneringsanleeg til kaling. De enkelte
koleflader bliver temperaturreguleret med en
termostatstyret trevejsventil (fordeler ventil).
Temperaturreguleringen seger at opretholde en
konstant temperatur af ventilationsluften. Pa
grund af anleeggets opbygning er flowet og
anlaegsmodtrykket i primaerkredsen (fer trevejs-
ventilen) forholdsvis konstant. Her er det derfor
ikke muligt at etablere en differenstryk-
regulering.

Koleflade ] ]

Cirkulations- @ @
pumpe

Ventilator

Termostatstyret
trevejsventil

| — | »
Cirkulations-
pumpe

—

O L

Keleanleeg

Figur 6.4. Keleanlaeg til luftkonditioneringsanlseg

6.2 Transportsystem

| et transportsystem - f.eks. et vandforsynings-
anlaeg, et renseanlaeg eller rersystemer mellem
f.eks. beholdere og procesanlaeg pa industrivirk-
somheder - pumpes vassken fra et punkt til et
andet. | eksempelvis vandforsyningsanleeg er
pumpens opgave at transportere en vandmaengde
fra vandveerket og ud til forbrugerne.

En transportpumpe skal ved dimensionerende for-
hold kunne levere en maksimal vandmaengde og
en ngdvendig Ieftehgjde. Den nadvendige laftehsjde
afhaenger af modstanden i rgr og ventiler ved den
maksimale vandmaengde samt den statiske lafte-
hejde. Den statiske laftehgjde skal overvindes i det
tilfeelde, at der er hgjdeforskel mellem de to vand-
spejle, som vist i figur B.5.

I nogle tilfeelde afheenger loftehejden ogsa af
gnsket om et vist tryk ved forbrugsstederne. |
eksempelvis vandforsyningsanlaeg gnsker man at
levere vandet ved et bestemt tryk.
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Vandtarn

Statisk laftehgjde

Transportpumpe

Vandbeholder

Figur 6.5. Forenklet diagram af et transportsystem.

| dette tilfselde er transportsystemet et vandforsynings-
anleeg, hvor pumpen transporterer vandet fra en vand-
beholder til et vandtarn.

Ved dimensionering af pumper til transportsyste-
mer er det ogsa nedvendigt at tage hensyn til for-
brugsmensteret. Transportsystemer er som oftest
kendetegnet ved at flowet er meget varierende over
driftstiden. | figur 6.6 ses degnprofilet for et vand-
forsyningsanlaeg. Pa figuren ses et meget varierende
flow over degnet. Fra et lille flow om natten til store
flow om morgenen og om aftenen. Dette har stor
betydning ved valg af pumpebestykningen. Der skal
her veelges en pumpebestykning og en regulerings-
form der pa bedste vis imadekommer disse variatio-
ner. Den mest energioptimale reguleringsform for
transportsystemer beskrives naermere i kapitel 11.

Flow (@) [m*/h]
100 A

754
50+

254

3 6 9 12 15 18 21 @24

Timer

Figur 6.6. Degnprofil for vandforsyningsanleeg

6.3 Trykforegersystem

| et trykforegersystem — f.eks. til etageboliger og
industrielle dampanleeg — heeves et utilstraekkeligt
tryk pa en eksisterende veeskeledning. | etageboliger
er pumpens opgave at sikre et tilstraskkeligt vand-
ledningstryk i de everste dele af bygningen.

Mindste tryk
overste tappested  \in

pumpeﬁryk

Statisk tryk
overste tappested

Min.
vandvaerkstryk

S~ R S —

Trykforegerpumpe

Figur 6.7. Forenklet diagram af et trykforegersystem
med krav til trykforegerpumpens minimumstryk.
| dette tilfeelde et trykforegeranlaeg i en etagebolig

En trykforegerpumpe skal ved dimensionerende
forhold kunne levere en maksimal vaeskemaengde
og en ngdvendig laftehgjde. Den nedvendige lafte-
hejde afhaenger af modstanden i rar og ventiler
ved den maksimale vandmaengde. Endvidere
afheenger laftehgjden af differensen mellem vand-
veerkstrykket og det snskede afgangstryk. Ved
dimensionering af trykforagerpumper er det vig-
tigt at fastleegge det lavest taenkelige tilgangstryk
til anlaegget, da det har betydning for om pumpen
kan levere det feromtalte snskede afgangstryk.
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Pumpeanlzaegget
Anlzegs-
Reguleringsventiler L H komponenter, ﬁ:I»
(Radiatortermostat- (Radiatorer)
vontiler) <l H =
N‘i:I» Regulerings- M‘i:L
ventiler
(Streng-
regulerings-
ventiler) \\%
Anlzegskomponenter Rer %/
(Pladevarmeveksler)
Ventiler (Afspeerrings- og kontraventiler)
|
Enkeltkomponenter

(Bejninger, sendring af rertveersnit, afgreninger)

Figur 7.1. Pumpeanlaeg med angivelse af de steder i
anlaegget, hvor der foregar tryktab. Det er pumpens
opgave at overvinde disse tryktab ved en ensket vand-
meaengde.

7.1 Rarsystem

Rarsystemet har indflydelse pa pumpeanleeggets
energiforbrug gennem friktionsmodstanden i rare-
ne og modstanden i enkeltkomponenterne. | dette
afsnit behandles rgrene med tilherende bgjninger,
udvidelser og afgreninger (enkeltkomponenter).

Reor
Friktionsmodstanden i rer Hrer kan beregnes ved
hjeelp af nedenstaende udtryk:

L ve
Hor = f- = - — [m
rar R Eg[ ]

hvor

f er friktionskoefficienten [dimensionsles]

L er rerleengden [m]

R er den hydrauliske radius (R = D/4, hvor D er rerets indre
diameter) [m]

v er veeskens hastighed i rgret [m/s]

g er tyngdeaccelerationen [m/s?]

Friktionsmodstanden Hrer kan omregnes til dif-
ferenstryk Ap i kPa pa falgende made:
Ap = 9,871 - Hror [kPa]

Friktionskoefficienten afhaenger af Reynolds tal
Re og rerets ruhed k, hvor
v-R

Re = [-]
v

v er vazskens kinematiske viskositet [m?/s]

Reynolds tal, mindre end 1.500, svarer til en lami-
nar stremning, dvs. en jaevn, rolig stremning uden
hvirvier mens Reynolds tal, sterre end 3.000,
svarer til en turbulent strgmning med hvirveldan-
nelse i vaesken. Ved laminar stremning har rerets
ruhed ingen indflydelse pa friktionstallet. Ruheden
afhaenger af hvilket materiale rerene er fremstillet
af samt om der er afsaetninger i rgrene.

Ruhed k [m] Nye Med afsaetninger
Trukne ror: kobber, rustfri stal 0,000015 0,00015
Plastrer og trukne stalrer 0,00001 0,00015
Svejste og semlgse stalrar 0,00005 0,0005
Galvaniserede stalrer 0,00015 0,001
Stabejernsrar 0,0002 0,003

Tabel 7.1. Ruheder i forskellige typer ror

Friktionskoefficienten f kan nu afleeses i et Moody-
diagram vist i figur 7.2 idet:

Relativ ruhed = % [-]
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friktionstal, f
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Reynoldstal

Figur 7.2. Moody-diagram der viser friktionkoefficienten
som funktion af Reynolds tal og den relative ruhed. Den
relative ruhed er forholdet mellem ruheden og rerets
hydrauliske radius R.

N

/

/
4

/

139977 INvadANd sl

31



@
N
T
c
<
T
m
>
Z
.
m
)
Q
m
_‘

32

Veeskens hastighed i rgret og rerets indvendige
diameter har, som vist, stor betydning for frik-
tionsmodstanden og dermed energiforbruget.
Som det ses i udtrykket for rermodstanden stiger
denne med stremningshastigheden i anden
potens.

Driftstid Nominel rer- Maksimal Acceptabel
[h/ar] dimension, stremnings- rermodstand
hastiahed IPa/m reorl
[m/s]
0-4.000 0-100 1,0 250
> 100 1.4 150
4.000 - 8.760 0-100 0,7 200
> 100 1,0 100

Tabel 7.2. Energimaessigt acceptable rermodstande

Modstanden i enkeltkomponenter Hkomp som bagj-
ninger, udvidelser, ventiler m.m. kan beregnes af:

V2
Hkomp = C . E [m]

hvor ¢ er komponentens modstandstal [dimensionsles]

| udtrykket for modstanden ses, at denne stiger
med stremningshastigheden i anden potens.

Bajninger

Et stort antal bgjninger i rersystemet ber om
muligt undgas, da bejninger eger modstanden og
turbulensen i rersystemet. Bagjningens radius ber
veere 2 - 4 gange sterre end rerets diameter. Ved
at veelge en bgjning med et radius/diameter for-
hold pa 4 frem for 1, mere end halveres mod-
standstallet.

AEndring af rertvaersnit

Ved pludselig sendring af rertveersnit sker der et
relativt stor tryktab. Ved en sendring af rartveer-
snittet ber der derfor altid anvendes overgangs-
stykker med en abningsvinkel sa lille som mulig.
Tryktabet minimeres med en lille vinkel. Mod-
standstallet kan reduceres med ca. 70% ved at
veelge et overgangsstykker med en abningsvinkel
pa 5° frem for et med en abningsvinkel pa 15°.

Afgreninger

| rarsystemer benyttes der ofte afgreninger i form
af T-stykker. Afgreningen bar vaere udfert med en
krumning saledes, at vaesken naturligt stremmer
ud i afgreningen med mindst mulig modstand til
folge. Modstandstallet i afgreninger kan reduce-
res til 1/3 ved at veelge denne type, frem for
afgreninger hvor veesken brat skal eendre retning.

Type Modstandstal

Udvidelse 1,0
Indsnzaevring ~0
45° knaek 0,3
90° bejning 0,5

T-stk afgrening 1,5 (afgrening)
~ O (gennemlab)
T-stk sammenlsb 1,0 (afgrening)

~ 0,5 (gennemlab)
T-stk afgrening med strem 0,5 (afgrening)
~ O (gennemigb)
T-stk sammenleb med strem 0,5 (afgrening)
~ O (gennemlab)

T-stk symmetrisk afgrening eller 3,0
sammenlgb med strgm

Tabel 7.3. Modstandstal for almindeligt anvendte fittings
(D>20 mm)
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7.2 Ventiler

Ventilers funktion i pumpeanlaeg er at afspeerre
anleaegget helt eller delvist. Nogle ventiler sikrer
ogsa , at veesken kun kan strgmme i den retning
der gnskes (sikring mod tilbagelgb). Endelig findes
ventiler hvis funktion er at regulere vaeskeflowet.

Afspeerringsventiler

Type Modstandstal

Skydeventil uden indsnaevring 0,3-0,1
Skydeventil med indsnasvring 1,2-0,3
Skydeventil, hejtryksventiler 2,5-0,2
Seedeventil, normal type 10-2
Saedeventil, frilgb 2 - 1
Saedeventil, vinkellgb - normal 12-3
Seedeventil, vinkelleb - fristrem 25-15
Spjeeldventil (helt aben) 0,2
Kuglehaner og andre haner med 0,2-0,1

frit gennemleb (helt aben)

Tabel 7.4. Modstandstal for typiske anvendte afspaer-
ringsventiler. Laveste tal indikerer fuld dben ventil

Afspeerringsventiler vil i hovedparten af driftstiden
sta fuldt abne. Der bar derfor, som det ses i tabel
7.4, anvendes kugle- eller skydeventiler uden ind-
sneevring med fuldt gennemlsb, da modstands-
tallene for disse ventiler, ved drift af pumpeanlasg-
get, er minimale. Seedeventiler ber om muligt
undgas pga. hgje modstandstal.

4
/;
f

Kontraventiler
Type Modstandstal {
Klap-kontraventil (helt aben) 1,0-0,4
Saede-kontraventil (helt aben) 8-1
Kugle-kontraventil (helt aben) 2,0-0,5

Tabel 7.5. Modstandstal for typiske anvendte kontra-
ventiler: Laveste tal indikerer fuld 4ben ventil

Kontraventiler vil i hovedparten af driftstiden sta
fuldt abne. Der ber derfor, som det ses i tabel
7.5, anvendes klap- eller kuglekontraventiler, da
modstandstallene for disse ventiler, i aben til-
stand, er sma. For at minimere modstanden, bar
der anvendes en kontraventil i samme dimension
som rgrledningen.

Da kontraventiler ofte placeres umiddelbart pa
pumpens trykside og da pumpens trykstuds nor-
malt har den mindste dimension der findes i
anleegget, ber kontraventilen veere placeret efter
overgangsstykket pa pumpens trykstuds. Herved
bliver stremningshastigheden gennem kontraven-
tilen moderat og modstanden reduceres.

Figur 7.5. Klap-
kontraventil

Figur 7.4. Kugle
afspeerringsventil
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Eksempel 2 - modstand i ventiler

og bejninger i centralvarmeanlseg
E (se figur 7.3)
S
o Her beregnes friktionsmodstanden i de svrige
< enkeltkomponenterne i den 75 m lange frem-
M lebsledning og 75 m lange returledning
@ .
Q (straekningen A-B). | fremlebs- og returled-
_|

ningen sidder der tre afspaerringsventiler
(seedeventiler), som hver har et modstands-
tal { pa 3. Der er endvidere to bgjninger, som
hver har et modstandstal ¢ pa O,5.

Det samlede modstandstal for enkeltkompo-
nenterne X er saledes 10.

Friktionsmodstanden er:

-10. (0,85m/s)?

5.9.81my s - 4om

VZ
Hkomp = ZC - 2—9
Friktionsmodstanden kan omregnes til 4,5 kPa

Friktionsmodstanden i enkeltkomponenterne i
den 50 m lange fremlgbsledning og 50 m lange
returledning (straskningen B-C), kan beregnes
pa tilsvarende made. Det forudsaettes, at det
samlede modstandstal er det samme som i
streekningen (A-B), sa fritionsmodstanden kan
bereges til 0,3 m eller 3,0 kPa.

Reguleringsventiler

Korrekt dimensionering af reguleringsventiler er
vaesentlig for anleeggets funktion, og kraever i hver
enkelt tilfeelde en individuel vurdering. De mest
anvendte reguleringsventiler er:

¢ Tovejs dravleventiler

¢ Trevejs blandeventiler

For at en reguleringsventil skal virke korrekt skal
der veere et vist trykfald over den. Ventilens tryk-
faldsandel udtrykker hvor stor en del af det dispo-
nible drivtryk (pumpetryk eller differenstryk
mellem frem og returledning), der falder over ven-
tilen, nar denne er helt &ben. En handregel siger,
at trykfaldsandelen skal vaere minimum O,5.
Reguleringsventiler veelges med sa lille trykfald
(stor Kv-veerdi) som muligt dog saledes at regule-
ringsevnen bevares.

Figur 7.6. Tovejs
dravieventil blandeventil

Figur 7.7. Trevejs
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Endvidere benyttes ofte:
e Strengreguleringsventiler
¢ Radiatortermostatventiler

Strengreguleringsventiler benyttes typisk i varme-
og keleanleeg til indregulering af anleeg med flere
strenge. Strengreguleringsventilernes opgave er
at skabe et passende tryktab i den enkelte streng
saledes at der opretholdes det samme differens-
tryk mellem de enkelte strenges frem- og retur-
lab. Strengreguleringsventilen kan tillige anvendes
til maling af flow (se afsnit 9.1).

Figur 7.8. Strengreguleringsventil
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Radiatortermostatventiler benyttes i centralvarme-
anleeg til regulering af rumtemperaturen. Mod-
standen i en radiatortermostatventil skal veere sa
tilpas stor, at den ved ethvert varmebehov
bestemmer, hvor meget vand, der skal gennem
radiatoren. Typisk bar modstanden ligge mellem
1 og 3 mVs.

Figur 7.10. Radiatortermostatventil

7.3 Bvrige anlsegskomponenter
Her skelnes mellem anlaegskomponenter i cirkula-
tionssystemer og transportsystemer.

Cirkulationssystemer

| cirkulationssystemer kan anleegskomponenterne
typisk opdeles i varme- og kuldeproducerende
enheder samt varme- og kuldeafgivende enheder.
Varme- og kuldeproducerende enheder er typisk
kedler og pladevarmevekslere. Varme- og kuldeaf-
givende enheder er typisk radiatorer, plade- og
rorvarmevekslere, varmespiraler samt kale- og
varmeflader i ventilationsanlaeg. Komponenterne
skal dimensioneres séa tryktabene over dem er
mindst mulige.

Komponent Anbefalet maksimal veerdi
for tryktab [mVs]

Plade- og rgrvarmevekslere 1

Kedler 0.5
Varmespiraler 1

Kele- og varmeflader 1-2

Radiatorer 0,05
Snavssamlere 0,2

Tabel 7.6. Anbefalede maksimale tryktab for
komponenter i cirkulationssystemer

Figur 7.11. Pumpesystem til varmeflade i
ventilationsanlaeg
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| nogle cirkulationssystemer, eksempelvis cirkula-
tionssystemer i svemmebade, kan der veere krav
om filtrering af veesken. Filtrene skal dimensione-
res sa tryktabene over dem er mindst mulige.

hvor 0,3 m hidrarer fra friktionsmodstanden i
enkeltkomponenter fundet i eksempel 2

Rertabet mellem B og C kan omregnes til et
| svammebade hvor der benyttes sandfiltre bar differenstryk pa 34 kPa.
tryktabet ikke veere hgjere end 1 mVs, nar filtret
er rent og ma ikke pa noget tidspunkt overstige

3 - 4 mVs. Nar tryktabet bliver sa hejt skal filtret

Centralvarmeanlaegget er en indirekte fjern-
varme brugerinstallation. Varmeoverfarslen til

/
f
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skylles.

Eksempel 4 - samlet tab for rerstraekning
i centralvarmeanlzseg (se figur 7.3)

Centralvarmeanlasgget forsyner to anlasgsgrene.
Differenstrykket over hver anleegsgren skal
vaere minimum 1 mVs eller 10 kPa. Dette er
valgt af hensyn til radiatortermostatventilerne.

Der er monteret strengreguleringsventiler i
hver anlsegsgren.

Der er lagt 5 kPa over den yderste strengregu-
leringsventil STAc for at have lidt at give af.

Da trykket over streng B ogsa skal veere 1
mVs eller 10 kPa skal strengregulerings-
ventilen B stilles til et differenstryk der er lig
med summen af rertabet mellem B og C og
tryktabet over STAc.

Summen af rartabet mellem B og C kan bereg-
nes til:

Hbc =1 m + H(STAc) + H(rerec) = 1 m + 0,5 m
+(1.6m+0,3m)=34m

centralvarmevandet sker altsa via en varme-
veksler.

Modstanden over varmeveksleren ved det
aktuelle flow er afleest til 2,51 m eller 24,6
kPa i et katalog. Som det ses er modstanden
over varmeveksleren meget stor, hvilket kan
skyldes en fejldimensionering. Modstanden
over varmeveksleren bar ikke overstige 1 m.

Den totale modstand i centralvarmeanlasgget
kan nu beregnes som:

Htot = 1 m + H(STAc) + H(rersc) + H(reras) +
H(veksler) =

Htot =1 m + (0,5 m) + (1,6 m + 0,3 m) +
(345 +0,45m)+ (2,51 m)=9,81Tm

Denne modstand kan omregnes til en trykdiffe-
rens pa 98,1 kPa.

Det betyder, at pumpen ved et flow pa 7,2
m?/h skal kunne give en laftehgjde pa 9,81 m.
Disse driftsdata skal pumpen dimensioneres
efter.
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Transportsystemer
| transportsystemer vil anleegskomponenterne
typisk vaere pladevarmevekslere og filtre.

Pladevarmeveklsere benyttes typisk i transportsy-
stemer i industrivirksomheder, sasom mejerier og
bryggerier. Vekslerne benyttes typisk til kaling af
produkter. Ligesom i cirkulationssystemer anbefa-
les et maksimalt tryktab over veksleren pa 1 mVs.

Filtre benyttes nar der er krav til den transporte-
rede vaeskes renhed. | eksempelvis alle vandforsy-
ningsanlaeg er der installeret filtre til fiernelse af
jern- og manganforbindelser. | vandforsyningsan-
leeg anvendes enten abne eller lukkede filtre (tryk-
filtre). | energimaessigt henseende er trykfiltrene
interessante idet vandet, i modsaetning til de
abne filtre, pumpes igennem filtret. Tryktabet
over filtret ber ikke overstige 2 - 3 mVs. Nar tryk-
tabet bliver sa hajt skal filtret skylles.

Trykfilter

Reaktionstank Til hydrofor,
vandtarn

eller direkte
til forbrugere

Skylleluft

Skyllevands-
pumpe
Rentvands pumper

Skyllevand Rentvandsbeholder

Ravands
pumper

Figur 7.12. Principskitse af vandforsyningsanlaeg med
trykfilter

7.4 Centrifugalpumper

Centrifugalpumpen er den mest anvendte pumpe-
type. Det vurderes, at op mod 80 % af de pum-
per der seelges i Danmark er centrifugalpumper.
Centrifugalpumper er dynamiske maskiner, hvor
et roterende lsbehjul overferer mekanisk arbejde
til vaesken. De benyttes i alle typer anlaeg sasom
centralvarmeanleeg, vandforsyningsanleeg og tryk-
foregeranlaeg.

Figur 7.13. Snittegning af centrifugalpumpe

Blandt centrifugalpumper skelnes mellem vadle-
berpumper og terlgberpumper. Mindre og
mellemstore cirkulationspumper i eksempelvis
centralvarmeanleeg og keleanlaeg er almindeligvis
vadlabere, hvilket vil sige, at motor og pumpe er
sammenbygget i helkapslet udferelse med vand-
smurte lejer.

Sterre pumper i eksempelvis fijernvarmeanlaeg
eller vandforsyningsanleeg er tarlgbere, hvor pumpe
og motor er adskilt. Motoren holdes "ter” ved en
speciel akselteetning omkring pumpeakslen
mellem pumpehuset og motorhuset.
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Blandt vadlgbere foretages ikke nogen yderligere

opdeling mens terlabere kan opdeles i:
¢ In-line pumper

¢ Vinkel-labs pumper

e Flertrinspumper

Egenskaber og anvendelser af de fire typer centri-

fugalpumper ses nedenfor.

Figur 7.14. Vadleberpumpe

Vadlgberpumpe (enkelt)

e Benyttes i centralvarmeanlaeg, brugsvands-
anleeg og luftkonditioneringsanleeg (varme-

Figur 7.15. In-line pumpe

Terleberpumpe - in line (enkelt)

Benyttes i flernvarmeanleeg, centralvarmean-
leeg og luftkonditioneringsanlaeg (varme- og
kaleflader)

Maksimal leftehgjde er ca. 60 mVs
Maksimalt flow er ca. 600 m®/h
Maksimalt effektoptag P1 er ca. 50 kW
Maksimal virkningsgrad pa 80% (pumpe)

/;
f
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og kaleflader)

Maksimal lzftehejde er ca. 15 mVs
Maksimalt flow er ca. 90 m?/h
Maksimalt effektoptag P1 er ca. 2 kW

Maksimal virkningsgrad pa 55% (motor og
pumpe])

In-line pumper har pumpehusets ind- og udlgb pla-
ceret i en lige linie (in-line). Pumpen passer derfor
ind i et linesert rerforlosb og er den hyppigst
anvendte pumpetype.

* [Fas med intern elektronisk motorstyring,
saledes at pumpekarakteristikken kan andres

Vadlgberpumper fas i dobbeltudferelse. Disse
pumper kan ligesom enkeltpumperne give en
maksimal leftehgjde pa ca. 15 mVs. Pumper-
nes maksimale flow er ca. 180 m*/h. Maksi-
mal virkningsgrad for motor og pumpe er 55%
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Figur 7.16. VinkelHlgbspumpe

Terlaberpumpe - vinkelHgb (enkelt)

e Benyttes i vandforsyningsanlaeg, trykforeger-
anleeg, varmeanlaeg og luftkonditionerings-
anleeg (varme- og keleflader)

e Maksimal leftehgjde er ca. 135 mVs

e Maksimalt flow er ca. 800 m?/h

e Maksimalt effektoptag P1 er ca. 320 kW

e Maksimal virkningsgrad pa 87% (pumpe)

Vinkel-labspumperne (end-suction pumper) har ind-
og udleb placeret vinkelret pa hinanden. Derved
bliver pumpens virkningsgrad ofte hgj i forhold til
in-line pumperne. Vinkel-lgsbspumperne anvendes
pa trods af den hagje virkningsgrad ikke ret ofte.

Figur 7.17. Flertrinspumpe

Terleberpumpe (flertrins)

e Benyttes i vandforsyningsanlaeg (trykforagning),
industrianleeg (f.eks. procesvandsanleeg og luft-
konditioneringsanleeg) og vandbehandlingsan-
leeg (f.eks. i svammehaller).

e Maksimal leftehgjde er ca. 260 mVs

e Maksimalt flow er ca. 120 m®/h

e Maksimalt effektoptag P1 er ca. 45 kW
e Maksimal virkningsgrad pa 80% (pumpe)
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Pumpekarakteristik

Enhver centrifugalpumpe har sin egen karakteris-
tik, som er en kurve, der ved et givent omdrej-
ningstal for pumpen angiver sammenhangen
mellem pumpens afgivne veeskemangde og det
differenstryk der skabes over pumpens flanger.

[m]

16
12
——
8 Pumpekarakterisktik-

4

100%
]

P1 kW] | 100%
2

L —
— Effektkurve

1
o]

0 10 20 30 40 50 60 [m°/h]

! A1 ]
60 ‘ ‘
40 Vir‘kningsgradsk;‘\

20

6] 10 20 30 40 50 60 [mé/h]

Figur 7.18. Pumpekarakteristik samt effekt- og
virkningsgradkurve for en typisk centrifugalpumpe ved
fuldt omdrejningstal (100%).

Som det ses pa figuren kan pumpen arbejde i et
relativt stort omrade. Pa figuren ses det karakte-
ristiske for centrifugalpumpen, at jo sterre flow
pumpen skal give des lavere tryk kan den yde.

’
f

Pumpens karakteristik afheenger i hegj grad af
omdrejningstallet. Zndring af pumpens omdrej-
ningstal behandles yderligere i kapitel 11, Princip-
per for regulering.

[m]
16
12
— Pumpe-
5 T karakterisktiker
—_—
4
— N 100%
3
~— o 0%
o 50%
P1 [kW] ° | 100%
2
| | | — [90%
—
1 L — |
3
[ — 75%
b——""""T  |50% E‘ffektkurv‘er‘
0

s} 10 20 30 40 50 60 [m3/h]

Figur 7.19. Pumpe der kan kere med fire forskellige
omdrejningtal (100 %, 90 %, 75 % og 50 %), kaldet
pumpetrin. Til de fire forskellige omdrejningstal herer fire
pumpekarakteristikker og fire tilsvarende effektkurver.

Pumpekarakteristikken afheenger ogsa af labe-
hjulets diameter. Mange centrifugalpumper (sterre
terlgberpumper) kan leveres med flere forskellige
lebehjul. figur 7.20 viser et eksempel herpa.
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(@) [m]
N 16
c 12 —/
s — 0
0 2210
g 8 [ Pumpekarakterisktiker \ 00
I 2187
m 4
@
@
m
— 0

0 20 40 60 80 [m/h]
P1 [kwW] |
3 Effektkurver. /13210
— 2200
//_ o

2 o187

1

0

6] 20 40 60 80 [mé/h]

Figur 7.20. Karakteristikker for den samme pumpe
med tre forskellige lebehjul. Til de tre forskellige lobe-
hjulsdiametre harer tre pumpekarakteristikker og tre
tilsvarende effektkurver.

Anlaegskarakteristik, pumpekarakteristik og
driftspunkt

Anlaegskarakteristikken vil normalt veere en para-
bel, der viser at trykdifferensen over anleaegget
vokser med flowet i anden potens:
Ap=p-g-H=K. Q&

Hvor Ap er trykstigningen i Pa, p er vaeskens massefylde i kg/m?®

og H er laftehgjden i mVs

| figur 7.21 er der indtegnet to anlaegskarakteri-
stikker pa pumpekurven. Anlaegskarakteristikken
til venstre er meget stejl, hvilket er et udtryk for
at der er stor modstand i anlaegget.

De to anlaegskarakteristikker gar gennem (Q,H) =
(0,0), hvilket viser at der er tale om cirkulations-
system. Pa anlaegskarakteristikken til hgjre i figur
7.21 er der indtegnet et arbejdspunkt eller drifts-
punkt, som er skeeringspunktet mellem pumpeka-
rakteristikken og anlsegskarakteristikken.

[m]
16
! - )
Anlaegskarakteristikker,
12 \'L /
8 / Pumpekarakterisktik—
/ }
Arbejdspunkt
4
100%
0
P1 [kvg | 100%
//?
| Effektkurve
1
6]

s} 10 20 30 40 50 60 [mé/h]

n

60
40 Virkningsgradskurve

—_—

20
0

s} 10 20 30 40 50 60 [mé/h]

Figur 7.21. Anleegskarakteristikker for et
cirkulationssystem - kurven gar gennem (O,0)

[ 0]
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Anleegskarakteristikken for et cirkulationssystem
gar dog ikke altid gennem (Q,H) = (0,0). | eksem-
pelvis centralvarmeanleeg kreever radiatortermo-
statventilerne et minimumsdifferenstryk for at
give passende komfort. | fiernvarmeanlaeg kraever
ventilerne ved forbrugerne ogsa et abningstryk. |
sadanne anlaeg, vil der veere en statisk laftehgjde
Ho, hvorfor anleegskarakteristikken vil ga gennem
(Q,H) = (O,Ho). Anleegskarakteristikken for et cir-
kulationssystem med statisk laftehgjde er vist i
figur 7.22.

Eksempel 5 - karakteristikker i et central-
varmeanlaeg (se figur 7.3)

Ved hjeelp af et pumpedimensionerings-
program er der fundet en pumpe, som kan
give et flow pa 7,2 m*/h og en lgftehgjde pa
9,81 m. Der er valgt en et-trins terlsber-
pumpe (in-ine).

| figur 7.22 ses pumpe- og anlagskarakteri-
stikken. Pa figuren ses, at anlaegskarakteri-
stikken gar gennem punktet (Q,H) = (0,1).
Det skyldes, at differenstrykket aldrig ma
komme under 1 m pga. radiatortermostat-
ventilerne (ventilernes abningstryk).

Udtrykket for anleegskarakteristikken er der-
for:
H=1+8,81:(Q/7.2F

12 Arbejdspunkt

/
N/

10 [\ Pumpekarakterisktik |

. /

Anlzegskarakteristik

/ 100%

eI —
| — 100%

400
—] Effektkurve
300

200

100
(6]

0 2 4 6 8 10 12 [m®/h]

Figur 7.22 Anlaegskarakteristik med abningstryk pa
1 mVs | varmeanlseg

| transport- og trykforegersystemer vil der veere
en statisk laftehgjde Ho, hvorfor anleegskarakteri-
stikken vil ga gennem (Q,H) = (O,Ho). Ho kan bade
veere positiv og negativ. Pa figur 7.23 kan Ho
afleeses til 4 m.

/
v
14
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I
@) 16 ‘ ‘
\I T T
12 Anlzegskarakteristikker
z ~/] /
% 8 // Pumpekarakterisktik+
m |
= Arbejdspunkt
- 4
FH 100%
@
) 0
M P1 kW] | 100%
2
| —
— | Effektkurve
1
o

0 10 20 30 40 50 60 [mé/h]

Figur 7.23. Anleegskarakteristikker for transportanlaeg
med positiv statisk leftehojde

Pumpeeffekt

Pumpeeffekten — ved et givent omdrejningstal —
afhaenger som det ses i figur 7.18 af det tryk
pumpen skal yde ved et givent flow. Som det ses
stiger effektoptaget (det optagne) ved stigende
flow og dermed faldende tryk.

Pa figur 7.19 ses faldende effekt ved reducerede
omdrejningstal (én effektkurve for hvert omdrej-
ningstal).

Pumpevirkningsgrad

Pumpens virkningsgrad er forholdet mellem den
hydrauliske effekt (tryk - flow) der overfares til
vaesken og akseleffekten der leveres pa pumpe-
akslen. Pumpevirkningsgraden er afhaengig af
flowet ved konstant omdrejningstal. | figur 7.18
ses nederst en virkningsgradskurve for pumpen
ved nominelt omdrejningstal. Pumpens bedste
virkningsgrad ligger, som det ses, ved ca. 65% af
det maksimale flow. Dette er typisk for centrifugal-
pumper.

Den statiske lsftehgjde har betydning for, om
pumpens omdrejningstal har indflydelse pa
virkningsgraden. Hvis arbejdspunkterne flyttes
langs en anlaegskarakteristik der gar gennem
(Q,H) = (0,0), sker der intet eller kun et ringere
fald i virkningsgraden for pumpen.

Hvis arbejdspunkterne flyttes langs en anlaegs-
karakteristik der gar gennem (Q,H) = (O,Ho), sker
der et lille fald i virkningsgraden i omradet fra
100% til 50% flow. Ved endnu lavere flow bliver
virkningsgraden forringet betydeligt, ogsa ved en
mindre stabil lsftehgjde. Jo hgjere statisk lafte-
hgjde, jo starre fald i virkningsgraden.

| tabel 7.7 er sammenhaengen mellem hydraulisk
effekt, akseleffekt og optagen effekt vist ved
anvendelse af pumpens og motorens virknings-
grad.
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Optagen effekt P4

Den effekt pumpemotoren optager fra
el-nettet i W

Pe _p:g:H:-G

Nm Np Nm

Nm €r motorens virkningsgrad

Py =

Akseleffekt P2

Den effekt motoren skal levere pa
pumpeakslen i W

Ps p-g-H-Q
[T

Mp er pumpens virkningsgrad

Po =

Hydraulisk effekt P;

Den effekt pumpen afsaettertil vaesken i W

Pa=Ag-Q=p-g-H-Q

Tabel 7.7. Pumpeeffekter og virkningsgrader

f

7.5 Motorer

Motorer leveres sammen med vadlgberpumper til
sma anleeg som en integreret enhed, mens moto-
rer kan fas seerskilt til terlsberpumper, der typisk
anvendes i starre anleeg. Elmotorens virknings-
grad afheenger bade af motorens starrelse og af
belastningen, men der er ogsa betydelige forskel-
le mellem forskellige typer og fabrikater.

100

95

90 //’_),o/*’f:j—_(’_’—’_h_’_‘
85 ‘.f'///
80 ‘f

z
ol

Virkningsgrad [%]

=]

20

=] o Q Q o
@ < n @ N

Akseleffekt [kW]

80
90

‘ —+— Standardmotor —=—Sparemotor ‘

Figur 7.24. Virkningsgrader for 4-polede standard- og
sparemotorer (asynkron motorer). Den overste kurve er
krav til sparemotorer, der er elmotorer med szerlig haj
virkningsgrad.

100

90 ]

. W
- //f

50

Virkningsgrad [%]

40

- 0 o ® T 0
- < o n

n =
~ o< =

0,09
0,12
0,18
0.37
0,55
0,75

Akseleffekt [kW]

‘+Standardmotcr —=— Sparemotor ‘

Figur 7.25. Virkningsgrader for 4-polede standard- og
sparemotorer (asynkron motrorer]. Den overste kurve
er krav til sparemotorer, der er elmotorer med szerlig
hej virkningsgrad.
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Belastningsgrad [akseleffekt i % af nominel effekt]

Figur 7.26. Typiske virkningsgrader ved varierende
belastning af standard motorer. Det ses at virknings-
graden, specielt for de mindre motorer, falder steerkt
nar motoren belastes under 25%. | omradet 75 - 100%
af maerkeeffekten er virkningsgraden ret konstant.

Nedenfor ses to gode rad vedr. motorer

¢ \/ed projektering af pumpeanlseg ber der altid
veelges sparemotorer. Klik ind pa sparemaotor-
listen (www.sparemotor.dk) og fa de aktuelle
informationer.

¢ Motorstarrelsen skal veelges pa baggrund af

pumpens dimensionerende driftspunkt og virk-
ningsgraden for pumpen i dette driftspunkt.

Vejledende negletal

Dette afsnit omhandler nggletal for elforbrug i
fiernvarmeveerker, kedelcentraler og fjernvarme
brugerinstallationer samt pa vandvaerker. Ved
hjeelp af data som leveret varmemaengde fra et
fiernvarmeveerk, leveret varmemaengde fra en
kedelcentral og fjernvarme brugerinstallation
samt leveret vandmangder fra et vandveerk, er
det muligt at vurdere om der kan opnas el-bespa-
relser for den pagaeldende installation.

8.1 Fjernvarmevaerker

| figur 8.1 ses nagletal for fijernvarmevaerker
(kWh el pr. MWh leveret fiernvarme). Elforbrugene,
som indgar i nagletallene, er ikke specificeret pa
pumper og andre elforbrugende udstyr. Specielt
kan forsyninger med fastbrasndselsfyring have
store elforbrug.

Fjernvarmevaerker
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Figur 8.1. Nagletal for fiernvarmeveerker

[kWh el/MWh varme]. Forbrugt el i forhold til leveret
varme /6/

kWh el pr. MWh vaerme
(leveret an net)

Middelnggletallet for fiernvarmevaerker er ca. 10
kWh forbrugt el pr. MWh leveret fiernvarme. Det
antages, at hovedparten af elforbruget pa fjern-
varmeveerkerne i figur 8.1 ligger pa pumpedrift.
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Som det ses er der relativt mange fjernvarme-
veerker der har nggletal der ligger betydeligt haje-
re end de 10 kWh forbrugt el pr. MWh leveret
fiernvarme. Dette indikerer, at der her kan vaere
muligheder for at opna el-besparelser til pumpe-
drift.

8.2 Kedelcentraler og fiernvarme bruger
installationer

| tabel 8.2 og 8.3 ses nagletal for elforbrug til
pumpning i kedelcentraler og fiernvarme brugerin-
stallationer. Der er regnet med traditionelle vadle-
ber pumper, sa sparepotentialet kan vurderes
udfra tabellen. Det almindelige sken er at der er
et meget stort uudnyttet potentiale ved udskift-
ning til bedre pumper og specielt bedre tilpassede
pumper. Den gkonomiske besparelse er relativ
stor for det enkelte anleeg.

Kedelcentraler

Effekt [KW] 1.000 500 250 100 10
Driftstimer 2.300 2.300 2.300 2.300 2.300
(max) [h]

Arligt varme-  2.300.000 1.150.000 575.000 230.000 23.000
forbrug [kWh]

Antal pumper 2 2 2 2 1
Effektoptag pr. 1 0,7 0.4 0,25 0,08
pumpe [kW]

Drifts- 6.000 6.000 6.000 6.000 8.000
timetal [h]

Elforbrug 12.000 8.400 4.800 3.000 480
[kWh]

kWh el pr 0,0052 0.0073 0,0083 00130 0.0209
kWh varme

Tabel 8. 1. Nogletal for kedelcentraler. Forbrugt el i for-
hold til leveret varme

/
f

A

Fjernvarme brugerinstallationer

Effekt [kW] 1.000 500 250 100 10 E
Driftstimer 2.300 2.300 2.300 2.300 2.301

(max) [h] %
Arligt varme-  2.300.000 1.150.000 575.000 230.000 23.010 ,&
forbrug [kWh] g
Antal pumper 2 1 1 1 1 E
Effektoptag pr. 1 0,7 0,4 0,25 0,08 O
pumpe [KW] m
El)rifts» 4.000 6.000 6.000 6.000 8.000 g
timetal [h] ()
Elforbrug 8.000 4.200 2.400 1.500 480 E
[kWh] ]—><
kWh el pr 0.0035 0.0037 0.0042 0.,00865 0,0209 —
kWh varme
Tabel 8.2. Nagletal for fiernvarme brugerinstallationer.
Forbrugt el i forhold til leveret varme

Eksempel 6 - Vurdering af elforbrug til

pumpning i fiernvarme brugerinstallation

| en varmecentral er installeret en fiernvarme-

veksler med en gennemsnitlig ydelse pa 500

kW. Til cirkulation af centralvarmevandet er

installeret en vadlgberpumpe med et gennem-

snitligt effektoptag pa 1 kWW.

Ved hjeelp af tabel 8.2 kan det arlige varmefor-

brug ved et driftstimetal pa 2.300 timer pr. ar

beregnes til:

500 kW - 2.300 h = 1.150.000 kWh.

Ved et driftstimetal pa 6.000 timer pr. ar kan

det arlige elforbrug til pumpning ved hjeelp af

tabel 8.2 beregnes til:

1 kW - 6.000 h = 6.000 kWh.
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Nagletallet for fiernvarme brugerinstallationen
kan herefter beregnes til:

6.000/1.150.000 = 0,0052 kWh el pr. kWh
varme.

Ifalge tabel 8.2 ber nagletallet for denne fiern-
varme brugerinstallationen vaere 0,0037 k\Wh
pr. kWh varme.

Det vil derfor skensmeaessigt veere muligt at
reducere nggletallet og dermed elforbruget
med ca. 30%.

8.3 Vandveerker
Figur 8.2 viser nggletal for vandveerker (kWh el
pr. m® transporteret vandmaengde).

Vandvaerker
1.2
B
.
=} -
]
A
o L4
o 9 o & -
R T 7
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g R o ¢
< 204 .c"‘v- + -
<l . .
il . . *»
02 s,
* o

¢}
o
& ¥ © & & &£ &
1000 m? transporteret vandmaengde

Figur 8.2. Negletal for vandvaerker (kWh el/m?® vand)].
Forbrugt el i forhold til leveret vand /7/

Middelnggletallet for vandveaerker er ca. 0,5 kWh
forbrugt el pr. m? leveret vand. Som for fiernvarme-
vaerker er der for vandvaerker stor spredning. Den
store spredning betyder, at der ogsa her er uud-
nyttede potentialer for besparelser.

Malinger - flow, tryk, effekt,
temperatur

3-manometer
5-varmemaler 2N

PF

1-flowmaler

4-eltilslutning

STA S TA

PR f\ B-termometer

2-strengreguleringsventiler

Figur 9.1. Malepunkter pa pumpeanlseg

9.1 Flow

Der findes flere metoder til bestemmelse af flowet
i et pumpesystem. Nogle giver flowet direkte. Ved
andre metoder kan flowet bestemmes indirekte
ved maling af en anden starrelse.

Direkte bestemmelse af flow

Figur 9.2. Flowmeter

Det simpleste er, hvis flowet kan aflaeses direkte
pa enten et flowmeter (visende instrument), som
vist i figur 9.2, eller en flowtransmitter (signal-
afgivende instrument), som er installeret i rar-
ledningen.
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En anden mulighed er at benytte et clamp-on flow-
meter (se figur 9.3), som er en transportabel
flowmaler, der kan seettes uden pa rgret og male
flowet inde i rgret. Anvendelse af denne metode
kan veere forbundet med vaesentlige usikkerheder.
Malestedet for maling af flow direkte er angivet
ved punkt 1 pa figur 9.1.

Ved abne pumpeanleeg er det ofte muligt at be-
stemme flowet ved at foretage en maling af den tid,
det tager at fylde et kar med et givent volumen.

Figur 9.3. Clamp-on flowmeter

Indirekte bestemmelse af flow ved maling af
differenstryk over ventil

Flowet kan males via en strengreguleringsventil,
som vist i figur 9.4. Anvendelse af denne metode
kraever en tryktransducer der omseetter trykdiffe-
rensen over ventilen til et elektrisk signal samt en
regnedel der omseetter det elektriske signal til et
flow. Alternativt benyttes et instrument til maling
af trykdifferensen over ventilen samt et diagram
for ventilen, eksempelvis som det vist i figur 7.9.

N

Den pageeldende ventils Kv-veerdi bestemmes via
dens ( indstilling. Der kan sa tegnes en ret linie
fra vaerdien for trykdifferensen over ventilen gen-
nem Ky-veerdien og videre til en veerdi for flowet.
Malestedet er angivet ved punkt 2 pa figur 9.1.

Figur 9.4. Maling af flow via strengreguleringsventil

Indirekte bestemmelse af flow ved maling af
differenstryk over pumpe og anvendelse af
pumpekarakteristik

Ved anvendelse af denne metode kreeves, at man
kender pumpekarakteristikken for den pageelden-
de pumpe. Metoden gar ud pa at male differens-
trykket over pumpen og derpa bestemme flowet
udfra pumpekarakteristikken.

| nogle anleeg er der monteret manometre far og
efter pumpen. Pumpens differenstryk findes som
forskellen mellem de to manometres visninger. Pa
sterre pumper er der ofte boret huller i pumpens
flanger, hvor der kan indstikkes manometre, hvis
de ikke findes i forvejen. Malestedet er angivet
ved punkt 3 pa figur 9.1.
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| &bne anlaeg er der ofte kun monteret ét mano-
meter efter pumpen. Trykstigningen over pumpen
findes ved at leegge den geometriske laftehgjde
fra sugehgjden til manometrets aflaeste tryk. Tryk-
tabet i ledningen pa denne streekning kan som
regel negligeres.

Eksempel 7 - indirekte bestemmelse af
flow ud fra kendskab til Ieftehejde

| figur 9.5 ses karakteristikken for en pumpe.
Pumpen er placeret i et cirkulationsanleeg og
der er monteret manometre fer og efter pum-
pen. Manometret efter pumpen viser 20 mVs
og manometret far pumpen viser 1,5 mVs.
Differenstrykket er saledes 18,5 mVs. Dette
svarer til punkt A pa figuren. Ved at aflaese
kurven som vist med pile bestemmes flowet
ved punkt C til 50 m?/h. | punkt B ses pum-
pens driftspunkt.

[ﬂ:} P'80-125/133
o0l A — B

16

12

8

4

o C

(6] 10 20 30 40 50 60 70 Qm¥h]

P2 E
W[5 ——

3 E

2

1

0

Figur 9.5, Indirekte bestemmelse af flow ved maling
af loftehojde eller effektoplag

Der er nogen usikkerhed ved denne metode.
En lille usikkerhed pa malingen giver en
vaesentlig afvigelse pa bestemmelsen af flowet.
Usikkerheden er stor, hvis eksempelvis laber-
hjulet er slidt. Et slidt leberhjul medferer af
pumpekurven bliver forskudt nedad i forhold til
den oprindelige pumpekurve. Flowet samt
effektoptaget vil i praksis vaere mindre end det
der kan afleeses af kurven.

Indirekte bestemmelse af flow ved maling af
pumpens effektoptag og anvendelse af
pumpens effektkurve

Ved anvendelse af denne metode kreeves, at man
kender effektkurven for den pageeldende pumpe.
Metoden gar ud pa at male effektoptaget for
pumpen og derpa bestemme flowet udfra effekt-
kurven, som viser pumpens optagne effekt
afhaengig af flowet. Malestedet er angivet ved
punkt 4 pa figur 9.1.

Nar denne metode benyttes, skal man veere
opmeaerksom pa om der pa effektkurven er an-
givet effektoptaget for pumpemotoren P1 eller
pumpens akseleffekt P2. En angivelse af effekt-
optaget P1 inkluderer saledes bade pumpens og
motorens virkningsgrad.
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Eksempel 8 - indirekte bestemmelse af
flow ud fra kendskab til effekt

| figur 9.5 ses et eksempel pa hvorledes flowet,
pa samme pumpe, kan bestemmes udfra effekt-
kurven. Effektoptaget P1 for pumpemotoren er
malt til 4,2 kW. Motorens virkningsgrad er
vurderet til 86%. Akseleffekten kan herefter
beregnes 3,6 kW (4,2 kW - O,88). Dette svarer
til punkt D pa figuren. Ved at afleese kurven
som vist med pile bestemmes flowet ved punkt
F til 50 m®/h.

Det giver starre ngjagtighed at anvende en tryk-
maling end en effektmaling til bestemmelse af
pumpens flow, da effektkurverne er ret flade.
Anvendelse af et effekt maleinstrument med stor
ungjagtighed kan saledes medfare en ungjagtig
bestemmelse af flowet. Imidlertid vil et slidt laber-
hjul ikke forarsage usikkerhed omkring malingen.

Indirekte bestemmelse af flow gennem analyse
af "flow-brugerne”
Ved anvendelse af denne metode kreeves, at man
kender "flow-brugerens"”, f.eks. et varme- eller
keoleanleegs, effektydelse P [kW] og at det er
muligt at male en temperaturdifferens AT [°C] pa
varme- eller kalemediet. Endvidere kreeves, at man
kender vaeskens massefylde p [kg/m®] og varmefyl-
de cp [kd/kg°C]. Flowet Q bestemmes herefter ved
hjeelp af nedenstaende udtryk:

P

e- -3.600 [m2/h
AT p-Cp e/l

Malestederne er angivet ved punkterne 5 og 6 pa
figur 9.1.

4
/
f

Der skal udover ungjagtigheder omkring temperatur-
afleesningen tages hensyn til, at der er et varmetab
fra veksleren der ger at den overferte effekt til var-
meanlaegget er mindre end den malte. Herved bliver
det faktiske flow mindre end beregnet. Fejlens star-
relse er afheengig af hvor godt veksleren er isoleret
og temperaturen af vandet i forhold til omgivelserne.

Eksempel 9 - indirekte bestemmelse af
flow gennem analyse af “flow-brugerne”

Nedenfor ses et eksempel pa bestemmelse af
flowet i et fiernvarmeforsynet varmeanleeg. |
figur 9.6 ses, at der pa varmemaleren er afleest
en effektydelse pa 400 kW. Endvidere er der
aflaest en fremlgbstemperatur pa centralvarme-
vandet til 80°C og en returtemperatur pa 40°C.

Varmemaler o

400 _L( D_y
kW

40°C

— L

Fjernvarmeveksler

Figur 9.6

Flowet kan herefter beregnes til:

a- 400 kW
40°C-983,2 kg/m* 4.2 kJ/kg’C

-3.600

=8,7 m*/h

Er der et varmetab pa 5% fra veksleren, vil
flowet tilsvarende blive 5% lavere.
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9.2 Tryk

Der findes flere metoder til bestemmelse af diffe-
renstrykket over en pumpe. Valget af metode
afhaenger af hvilke data der er tilgaengelige.

Direkte bestemmelse af differenstryk

Det er simpelt at bestemme differenstrykket, hvis
der er monteret manometre far og efter pumpen.
Pumpens differenstryk findes som forskellen
mellem de to manometres visninger. Pa starre
pumper er der ofte boret huller i pumpens flang-
er, hvor der kan indstikkes manometre, hvis de
ikke findes i forvejen. Malestedet er angivet ved
punkt 3 pa figur 9.1.

| &bne anlaeg er der ofte kun monteret ét mano-
meter efter pumpen. Trykstigningen over pumpen
findes ved at leegge den geometriske laftehgjde
fra sugehgjden til manometrets aflaeste tryk. Tryk-
tabet i ledningen pa denne streekning kan som
regel negligeres.

Pa moderne regulerbare pumper, som den vist i
figur 9.7 er der monteret differenstryksensorer.
Det primaere formal med differenstryksensorerne
er at kunne regulere pumpernes omdrejningstal,
sa der opretholdes et snsket differenstryk. Diffe-
renstryksensorens signal kan dog ogsa anvendes
til maling og efterfalgende analyse af pumpean-
laeggets drift.

Figur 9.7. Regulerbar in-line pumpe med differens-
tryksensor

Indirekte bestemmelse af differenstryk ved
maling af pumpens optagne effekt og anven-
delse af pumpekarakteristik

Den indirekte metode til bestemmelse af differens-
tryk ved maling af pumpens optagne effekt og
anvendelse af pumpekarakteristikken foretages til-
svarende den indirekte metode til bestemmelse af
flowet ved maling af pumpens optagne effekt. Ved
hjeelp af effektkurven bestemmes farst flowet.
Det sker ved at felge vejen fra punkt D til F pa
figur 9.5. Nar flowet er bestemt findes differens-
trykket ved at falge vejen fra punkt C til A. Male-
stedet er angivet ved punkt 4 pa figur 9.1.
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Indirekte bestemmelse af differenstryk ved
maling af pumpens flow og anvendelse af
pumpekarakteristik

Hvis det er muligt at finde flowet ved en direkte
flowmaling, som beskrevet i afsnit 9.1, kan dette
anvendes til at bestemme trykdifferensen ved at
afleese pa pumpekarakteristikken. Malestedet er
angivet ved punkt 1 pa figur 9.1.

9.3 Effekt

Ved maling af effekt anvendes et watt meter. Pa
figur 9.8 ses en maling af effektoptaget pa et
pumpeanlaeg. Malingen er foretaget i anleeggets
el-tavle med et tangwattmeter og dertil harende
strgmtaenger og speendingsprober. Malestedet
er endvidere angivet ved punkt 4 pa figur 9.1.

Figur 9.8. Maling af effekt med wattmeter

/
G
A

9.4 Temperatur

Ved maling af temperaturer anvendes de termome-
tre der er monteret i pumpesystemet. | varme- og
kaleanlaeg vil der ofte vaere monteret termometer i
fremlsbs- og returledningen (se punkt 6 i figur 9.1).
Disse termometre vil typisk vaere monteret teet pa
den varme- eller kuldeproducerende enhed, eksem-
pelvis i en varmecentral. Ofte vil det vaere nadven-
digt at foretage temperaturmalinger lsengere ude i
pumpesystemet. Disse malinger kan typisk kun
foretages som overfladetemperaturmalinger.

Til malinger af overfladetemperaturer kan anven-
des IR-maleudstyr (IR = infrargd). | udstyret er
monteret en infrared sensor som maler overflade-
varmestralingen. Veerdien af denne straling om-
seettes i udstyret til en overfladetemperatur.

9.5 Vejledende metode til bestemmelse af
pumpeanlaeggets totalvirkningsgrad n; og
pumpens virkningsgrad np

Maling eller bestemmelse af flow og differenstryk
over pumpen samt effektoptag for motoren kan
benyttes til bestemmelse af pumpeanleeggets
totalvirkningsgrad .

Eksempel 10 - bestemmelse af pumpe-
anlaeggets totalvirkningsgrad

| en etageejendom er der i varmecentralen
installeret en terleberpumpe til cirkulation af
centralvarmevandet. Der er ikke installeret
manometre far og efter pumpen ligesom det
ikke er muligt at aflaese flowet. Effektoptaget
for motoren er med et wattmeter malt til
3,37 kW.
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Figur 9.9. Karakteristik og effektkurven for pumpen

For at bestemme pumpeanleeggets total-
virkningsgrad, er det saledes nedvendigt at
anvende karakteristikken samt effektkurven for
pumpen.

Effektkurven for pumpen viser sammenhaeng-
en mellem pumpens akseleffekt P2 og flowet.
Det er saledes ngdvendigt farst at bestemme
pumpens akseleffekt pa baggrund af motorens
optagne effekt P1.

Pumpen er forsynet med en 3 kW motor. Ved
hjeelp af figur 7.24 kan virkningsgraden for en
standardmotor bestemmes til 82%. Af neden-
staende beregning findes Pa:
Pmotor = P2/0,82 = 3,37 kW

Pumpens akseleffekt kan herefter beregnes til:
P2=0,82 - 3,37 kW = 2,76 kW

Ved hjeelp af effektkurven kan flowet nu
bestemmes til 40 m®/h. Pa pumpekarakteri-
stikken ses, at trykdifferensen ved et flow pa
40 m°/h er 8,5 mVs.

Pumpeanlaeggets totale virkningsgrad kan her-
efter beregnes:

Ntotal = 1/367 - (Ap - Q) : Pmotor
1/367 - (9,5 mVs - 40 m®/h) : 3,37 kW
0,31

Pumpens virkningsgrad findes nu som:
Npumpe = Ntotal : Mmotor = 0,31 :0,82=0,38

Virkningsgraden for pumpen er veesentligt
under den maksimale virkningsgrad pa 73%,
der kan opnas med en energieffektiv pumpe i
sit bedste driftspunke.
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Drift

10.1 Driftsforhold ved aendring af pumpens
omdrejningstal og ved drevling af pumpen

Det er sjeeldent, at en pumpe karer konstant i det
samme driftspunkt. Der vil vaere belastningsvaria-
tioner der ger at flowet i lange perioder kan redu-
ceres i forhold til dimensionerende. | eksempelvis
centralvarmeanleeg dimensioneres pumpen til at
kunne levere en ngdvendige vandmaengde ved en
dimensionerende udetemperatur pa -12°C. Ved
hgjere temperaturer reduceres vandmaengden.

[m] /
12 i
i
/ ‘1‘\ / A
10 / I: /\ Pump?arakuer‘istik*
1
]
A 4
[
5 \"/‘\\ ¥ Anlzegskafakteristik
7~ N\
II 1400 rpm_|
K
2 / /C S
+
7 ~
I .
N
2 \\
7 / + 1000 rpm
T
o Affinitetsparabler
PEE%Aé] —T1200 rom|
400 —
L—] Effektkurver
300
200 /’_.__’__4_— 500
100
6]
(8] 2 4 6 8 10 12 [m3/h]

Figur 10.1 Centrifugalpumpens driftspunkter ved
&ndret flow

-

Der findes grundleeggende to mader at reducere
flowet pa. Enten ved at reducere pumpens omdrej-
ningstal eller ved drevling af pumpen. Nedenfor ses
et eksempel pa hvad det betyder at reducere pum-
pens omdrejningstal frem for at dregvle pumpen.

| cirkulationssystemer, som gar gennem punktet

(Q,H) = (0,0), geelder der falgende regler for pum-

pekarakteristikken, nar pumpens omdrejningstal

reduceres (eller forgges):

1.Flowet eendrer sig med omdrejningstallet i
farste potens

2.Differenstrykket aendrer sig med omdrejnings-
tallet i 2. potens

3.Den hydrauliske effekt eendrer sig med om-
drejningstallet i 3. potens

4.Virkningsgraden aendrer sig ikke veesentligt

Ovenstaende er regler eller modellove, der bedst
geelder for store pumper. Ved mindre pumper
under 2 kW skal man veere lidt forsigtig med at
bruge disse regler ukritisk, idet motorvirknings-
grader, motorstyringsvirkningsgrader m.m. ger
billedet lidt uklart.
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Eksempel 11

/ZEndring af pumpekarakteristik og effektopta-
get med omdrejningstallet. Pumpen er udlagt
som vist pa figur 10.1 med omdrejningstal
1.400 rpm., 9,81 mog 7,2 m*/h.

Omdrejningstal [rpm] 1.400
Leftehgjde [m] 9,81
Differenstryk [kPa] 98
Flow [me/h] 7.2
Akseleffekt [kW1] 0,463
Motor meerkeeffekt kW] 0,55
Motorvirkningsgrad [%] 66,7
Tab i motorstyring [W] 100
Tabel 10.1

Akseleffekten er angivet til 0,463 kW i dette
driftspunkt. Motorvirkningsgraden er angivet
til B6,7%. Motorens meerkeeffekt er 0,55
kW

1.Bestemmelse af et driftspunkt pa pumpens
karakteristik ved omdrejningstal 1.000 rpm.
Farst er det nedvendigt at konstruere pumpe-
karakteristikken ved et omdrejningstal pa
1.000 rpm. Dette geres ved at indtegne et
antal affinitetsparabler i pumpediagrammet.
Ved at anvende regel nr. 1 og 2, kan nye sam-
harende veerdier for flow og leftehgjde bereg-
nes. Den nye pumpekurve er indtegnet i dia-
grammet.

Driftspunktet C kan nu direkte afleeses som
skeeringspunktet mellem den nye pumpekurve
og anlaegskarakteristikken.

Flow ved 1.000 rpm bliver: 4,6 m*/h
Leftehgjde ved 1.000 rpm bliver: 5,4 m.

2. Bestemmelse af effektforbruget P1 ved fuldt
omdrejningstal, 1.400 rpm

P1=0,463 kW /0,667 = 0,694 kW.

3. Bestemmelse af effektoptaget ved reduktion
af omdrejningstallet til 1.000 rpm via
frekvensomformer

Ferst er det nedvendigt at indtegne en
affinitetsparabel der gar gennem punktet C
og som endvidere skeerer pumpekurven for
1.400 rpm. Pa figur 10.1 ses, at affinitets-
parablen skaerer pumpekurven for 1.400
rpm i punktet (Q,H) = (7,10). | dette drifts-
punkt er pumpens akseleffekt P2 = 0,45
kW. Akseleffekten ved 1.000 rpm kan heref-
ter bestemmes:

P2 =0,45 - (1.000/1.400)° = 0,164 kW
Motorens virkningsgrad vurderes ud fra
figur 7.25 at falde ca. 10 % point. Hertil
kommer et tab i frekvensomformeren pa
skensmaessigt 0,05 kWV.

P1=(0,164 kW/0,567) + 0,05 kW =
0,338 kW.
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4. Sammenligning med en drevling af pumpen Eksempel 12 - Pumper i paralleldrift
Akseleffekten ved drevling bestemmes ved
at ga lodret ned fra punkt B til effektkurven
for 1.400 rpm.

Anlaegskarakteristikken har stor betydning for
pumpens akseleffekt P2 og optagne effekt P1.
Pa figur 10.2 er indtegnet en anlasgskarakte-

IE[Sall O |

Akseleffekten P2 kan bestemmes til: ristik som skasrer pumpernes samlede karak-
P2 = 0,4 kW teristik i driftspunktet A. Som det ses skeerer
Virkningsgraden for motoren regnes usend- de to karakteristikker hinanden i punktet (Q,H)
ret, sa effektoptaget P1 kan beregnes til: = (104 m®/h,36 m). Pumpens akseleffekt P2
P1=0,4 kW/0,667 = 0,593 kW. er i dette driftspunkt 14 kW.

Der er saledes en betydlig reduktion i effekt-

[m]

optaget ved omdrejningstal regulering i for-
hold til drevleregulering. Reduktionen ved jj
omdrejningstal regulering udger 51%, mens 0 ~——58[
reduktionen ved dravling kun udger 14% 36 C—— A
ved at ga fra et flow pa 7,2 m*/h til 5,0 32 7,7\D
me/h. 2 Lo/l oo 20L__b.
o4 7 pw\/,‘/ P1.g) \ P1.2.3
o | 1 V" Pumpekarakeerisks
B Anleegskarakteristik
10.2 Driftsforhold ved parallelkoblede pumper 12
| vandforsyningsanlaeg og store centralvarmeanlasg E
benyttes ofte to eller flere parallelkoblede pumper. 4
Parallelkoblede pumper benyttes, nar der anskes °
et relativt stort flow og et forholdsvis lille tryk. e
16 A
Pumpekarakteristikken i figur 10.2 er fundet ved 12 - ‘°/< e
at laegge karakteristikkerne for tre ens pumper 8 /u"/ """""" Pa.gy Effoktiurve
sammen vandret. Ved samme tryk giver de tre 4 ==z =l =
parallelkoblede pumper tre gange det flow Q som B8 B m @ B T % YE TE
en enkelt pumpe kan give. (R

Figur 10.2. Tre pumper i paralleldrift

83



IE[Cll Ol |

84

Virkningsgraden for pumpen i driftspunkt A
kan beregnes til:

104-36

oA = 3571 0%

Hvis driftspunktet flytter sig til B skeerer de to
karakteristikker hinanden i punktet (Q,H) = (40
mé/h,41 m). Pumpens akseleffekt P2 er i
dette driftspunkt 9,5 kWV.

Virkningsgraden for pumpen i driftspunkt B
kan beregnes til:

40-41

_ — 0
eB) = 357.g5 - 4/

Arsagen til at virkningsgraden falder s& dras-
tisk nar driftspunktet flytter sig, er at hver af
de tre pumper kommer til at arbejde i et drifts-
punkt hvor virkningsgraden er ringe. Samtidig
ses det pa figuren, at to pumper alene kan give
det samme flow og naesten det samme tryk
(driftspunkt C).

Virkningsgraden for to pumper alene kan
beregnes til:

_ 4038
"= 3677
Pa figuren ses, at selv en pumpe alene kan give

det samme flow ved et lidt lavere tryk (drifts-
punkt D).

=61%

Virkningsgraden for én pumpe alene kan
beregnes til:

4034

- 2934 -S4y
= 3675 °

Virkningsgraden forbedres derfor betydeligt
ved at slukke den en eller flere af de parallel-
koblede pumper, efterhanden som flowet bliver
tilstraekkeligt lavt.

Parallelkobling af pumper har mange fordele,
men som vist ovenfor er det vigtigt kun at lade
det nedvendige antal pumper kere i forhold til
det aktuelle behov. Se ogsa afsnit 11.4
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Principper for regulering

Meengden en pumpe giver kan reguleres

e ved at etablere omlgb f.eks. ved overstrams-
ventiler

e ved at dravle

e ved at eendre omdrejningstallet (konstant
differenstryks regulering, proportionaltryks
regulering m.m.)

e ved at eendre antallet af parallelkoblede
pumper i drift (on/off eller trinlas)

e ved at etablere niveauregulering
¢ ved at etablere temperaturregulering

11.1 Omlsbsregulering

| helt sma anlaeg f.eks. sma gaskedler med lille
vandindhold er omlgb helt almindelige og nadven-
dige for kedlens funktion. Det giver ogsa en god
konstanttryks karakteristik ud til anlaegget. Elfor-
bruget er relativt stort for de sma kedler. Det skal
dog retfeerdigvis siges at netop de sméa pumpers
elforbrug er meget lidt afhaengigt af flowet ved
typiske driftssituationer, sa leenge pumperne star
pa samme trin, og det gar de i reglen i sma varme-
anleeg.

Ved sterre anlaeg anvendes omlgb kun i specielle
anleeg f.eks. anleeg med en lille arlig driftstid. Tryk-
regulering etableres let med omlgb med fjeder-
belastede overstremsventiler. Selwirkende ventiler
giver et proportionalband, sa trykket vil vaere
stadigt stigende ved faldende flow. Overstrams-
ventilen kan ogsa vaere en reguleringsventil og
regulatoren kan veere en elektronisk Pl regulator.
Der kan da fas en meget ngjagtig regulering.

11.2 Drevleregulering

Drevleregulering er energimeaessigt uheldigt jf.
eksempel 10, hvor det netop ved den uregulerede
pumpe geelder at det overskydende tryk drovles i
termostater eller trykdifferensregulatorer. For
anleeg i darlig hydraulisk balance ma der drevles
ude i anleegget — med strengreguleringsventiler
eller trykdifferensregulatorer. Energitabet i en
drevling kan beregnes af formlen for hydraulisk
effeke.

Det tilherende optagne el-effekt fas ved at dividere
den hydrauliske effekt med den samlede pumpe-
virkningsgrad. Ved regulering af varme og kelefla-
der er der i mange tilfeelde sa store belastningsva-
riationer, at en omdrejningsregulering ikke “kan fal-
ge med” og der ma reguleres ved drevling. En kom-
bination af omdrejningsregulering og drevling kan
tilpasses, sa reguleringsventilen far gunstige
betingelser, samtidig med at der opnas energigko-
nomisk pumpedrift.

Regulering af varme- og keleflader

L7
N
Y

Relativt ydelse

Relativt flow

Figur 11.1. Principiel karakteristik for regulering af
varme og keleflader. Det ses, at flowet skal nedreguleres
procentvis mere end den onskede reducerede ydelse.

f
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Det er klart — at nar pumpetrykket stiger ved fal-
dende flow og modstanden over gvrige modstande
falder med faldende flow — sa far reguleringsventi-
len et megt hajt tryk ved neer lukket stilling og der-
med darlige arbejdsforhold ved lav belastning. En
kombineret omdrejningsregulering og dravieregu-
lering er gunstig her. Se eksempel 15.

11.3 Omdrejningsregulering

Ved omdrejningsregulering fas de bedste energi-
forhold. Pumpevirkningsgraden ndrer sig kun
lidt ved relativt moderate andringer i omdrejning-
stal. Moderne elektroniske frekvensomformere
har hgj virkningsgrad og selv de mindre effektive
fasesnitregulatorer, der anvendes til sma& pumper
kan i mange tilfselde give energibesparelser.

Intern motorstyring med E-pumper

De moderne E-pumper indeholder bade mikro-
processor og effektelektronik til omdrejningsregu-
lering. Pumpens omdrejningstal kan varieres
udfra informationer ude fra anlasgget, typisk tryk-
ket, men andret omdrejningstal kan ogsa ske
udfra informationer der findes i selve pumpen.
Ved at méale pa omdrejningstal, effektoptag m.m.
kan pumpen bestemme sit driftspunkt nogen-
lunde ngjagtigt. | visse tilfeelde er der indbygget
trykmalere i pumpen. Med denne information kan
pumpen selv indstille sig pa helt nye "resulterende”
karakteristikker, der ser anderledes ud end de nor-
male pumpekarakteristikker. Typisk kan pumpen
indstilles til "konstanttryk” og til "proportionaltryk”.

Ved konstanttryk regulering holdes et konstant
differenstryk over pumpens flanger, uafhaengigt af
det aktuelle varme- eller kalebehov. Konstanttryk
regulering kan med fordel anvendes i f.eks. to-

strengede varmeanlaeg, hvor trykdifferensen over
termastatventiler er hgjere end 50% af den totale
trykdifferens i anlaegget. (Se tabel 11.2)

Ved proportionaltryk regulering serger regulering-
en for, at pumpens driftspunkt falger en skra linie,
(se figur 11.5), saledes at der kompenseres for
rortabene ved varierende flow. Pa nogen typer
pumper indstilles det nadvendige tryk Hsp ved
maksimalt forbrug. Reguleringen nedseetter grad-
vist trykket ved faldende flow, indtil det ender med
1/2 Hsp ved nul flow.

Proportionaltryk kan med fordel anvendes i f.eks.
to-strengede varmeanlaeg, hvor trykdifferensen
over termostatventiler er mindre end 50% af den
totale trykdifferens i anlasgget.

m
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7.00

6.00

5.00

4.00

\
\ NNV
e

3.00

NAVAVANAVAN/

2.00

1.00

w
0.00 700

560

420

5
==
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5 10 15 20 [m?/h]
25 7.5 125 175 225

Figur 11.2. Karakteristik for Isobar pumpe fra Smede-
gaard med mulighed for at indstille til en kurve, hvor
trykket stiger med flowet (proportionaltryks regulering)
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Ekstern motorstyring

De almindelige motorstyringer, der enten er inte-
greret i pumpens motorenhed eller kan pabygges
senere har indbygget en Pl eller PID regulator.
Den kan modtage signaler fra bade malere og
setpunkts giver. Mest almindeligt reguleres efter

et differenstryk.

Ved sterre anleeg kan der opnas vaesentlige ener-
gibesparelser og reguleringstekniske fordele ved
at montere en differenstrykmaler pd pumpen og
via en ekstern transmitter regulere efter diffe-
renstrykket et kritisk sted ude i anlaegget. Pa vis-
se anleeg kan der opnas veesentlige energibespa-
relser ved at montere en differenstemperaturma-
ler pa pumpen og via en ekstern transmitter regu-
lere efter en differenstemperatur i anleegget.

| eksempel 13 vises regulering af en cirkulations-
pumpe, hvor der reguleres efter et kritisk sted
ude i anlaegget (se figur 7.22).

Eksempel 13 - regulering efter ude-
temperatur i centralvarmeanlaeg

Centralvarmeanlaegget er udstyret med en
udekompensering, hvor fremlabstemperaturen
reguleres efter udetemperaturen. | figur 11.3
ses indstillingen af varmekurven. Det ses pa
figuren, at ved en udetemperatur pa -12°C er
fremlgbstemperaturen 70°C og ved en ude-
temperatur pa 20°C er fremlgbstemperaturen
40°C.

Fremlgbstemperatur [°C]

Udetemperatur [°C]

Figur 11.3. Indstilling af varmekurven for central-
varmeanlaegget.

| tabel 11.1 ses et beregnet belastningsprofil for
centralvarmeanlsegget. pa baggrund af varme-
kurven og anlaeggets minimalkarakteristik.

Udetemperatur Flow Truk
I°Cl] [m3/h] Im]
15 0,69 1,08
12 1,76 1,52 Aq
g 2,63 2,16
5] 3.39 2,93
3 4,08 3.8 A3
-1 4,72 4,74
-4 5,32 (5,745
-7 5,90 6.83 A2
-10 6,45 7,98
12 7,20 9,7 A1

Tabel 11.1. Belastningsprofil for centralvarme-
anleegget.

| figur 11.4 er indtegnet minimums anleegs-
karakteristikken for anleegget. Endvidere er der
indtegnet fire driftspunkter. Endelig er der ind-
tegnet effektkurver for pumpen ved de fire

/;
f
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driftspunkter. Pumpen kaerer i driftspunkt A1 ved
en udetemperatur pa -12°C, mens den karer i
driftspunkt A4 ved en udetemperatur pa 12°C.
Som det ses i figuren kan der opnas store
besparelser ved denne form for regulering
sammenlignet med en dravleregulering.

[m]
12 T ’/
T~
= : / Pumpekarakteristik—|
! N
0 ’
5 — ; I / &
[ 7 A,
6 2
o N\
— //A: ///, inimums 100%
4 /7 7 anlaegskarakteristik
/ , 82%
WA
2 7
o 61%
e
o r”l// 37% Effektkurver
Pe0 f=
100%
400 |
— | 82%
300
| _——e— |
200 — A,
100 As 61%
0 | Aa—el——— 37
0 2 4 6 8 10 12 [me/h]

Figur 11.4. Minimums anlsegskarakteristikken for
anleegget forsynet med fire driftspunkter

| figur 11.5 ses forskellige former for omdrejning-
stal regulering af den samme pumpe. Pa figuren
er vist driftspunktet ved maksimalt flow (7,2
m2/h) samt driftspunkterne for de forskellige
reguleringsformer ved et flow pa 4 m®/h. Pumpe-
effekten P2 ved reduktion af flowet til 4 m®/h, ved
de forskellige reguleringsformer, er tillige vist i
figuren.

Pumpekarakteristik —|

/ o
100%
— E / saw | 9%
4
F B1%j
2
55%
o Effektkurver
Paw] T00%
500 A
B | =] | “—a3%
400 —
| —T1¢c 83%
300 — D/
200 == c
61%
[
100 — 55%
) F
o 2 4 6 8 10 12 [m3/h]
A: Dimensionerende driftspunkt
B: Driftspunkt ved draviing
C: Driftspunkt ved konstanttryk regulering
D: Driftspunkt ved proportionaltrykregulering
E: Driftspunkt ved proportionaltrykregulering (med ekstern tryktransmitter)
B: Driftspunkt ved differenstemperatur regulering

Figur 11.5

Pa figuren ses, at proportionaltryk regulering med
ekstern tryktransmitter og differenstemperatur
regulering er de mest energioptimale regulerings-
former. Det er dog veesentligt at understrege, at
disse to reguleringsformer ikke kan benyttes pa
det samme anlaeg. Dette er vist i tabel 11.2.

Hvis trykdifferensen over reguleringsventilerne
(f.eks. radiator termostatventiler) i anleegget tilla-
der det, bar der veelges proportionaltryk regule-
ring frem for konstanttryk regulering.
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11.4 Regulering af parallelkoblede pumper
Vandforsyningsanleeg er, som vist i figur 11.6 og
11.7 kendetegnet ved at der er stor variation i
forbruget. | morgen- og aftentimerne er forbruget
hgjt, mens det er lavt i nattetimerne.

Flow (Q) [m?/h]
100 +

75 1
50 4

25 4

T T T

6§ 9 12 15 18 21 24

Timer

Figur 11.6. Dagnprofil for vandforbrug
Flow (@) [m®/h]

100
75 A
50 -

25

T T T

T T
20 50 70 90 100
[%]

Figur 11.7. Varighedskurve for vandforbrug

Sterre vandforsyningsanleeg opbygges derfor nor-
malt, som vist i figur 11.8, med tre eller flere
parallelkoblede flertrinspumper som reguleres
trinlost.

Forbrugere

Figur 11.8. Vandforsyningsanlseg med tre
parallelkoblede pumper

Vandforsyningsanleegget er instrumenteret med
en tryktransmitter PT, som maler trykket i vand-
ledningen. Transmitteren sender signal til en
regulator, som styrer en af pumperne trinlgst via
frekvensomformeren SY. Regulatoren afger antal-
let af indkoblede pumper.
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Eksempel 14

| figur 11.9 ses karakteristikken for tre ens paralle-
kablede flertrinspumper (P1 + 2 + 3). | figuren er ind-
tegnet en minimal anleegskarakteristik, som gar
gennem punktet (Q,H) = (O m*/h, 20 m). | vandfor-
syningsanleeg gnsker man at levere vandet ved et
bestemt tryk, som i dette eksempel er 20 m.

[m]
a8
a4
o =S
36 ——

@l 1 1 N 7”_/ Max
=ITTX N

28

2 S AR BTN Prees
o | T ‘ V' plmpekarakteriskk |
Anleegskarakteristik
16
Pz nedreguleret
12 7"(87% omdr. tal)
8
4
(0]
P2
[kw]
16
— Piizia
22—t
/_ """"""""" Pi.o| Effektkurve

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160
[m?/h]

Figur 11.9

Pumperne skal nu reguleres saledes at pumpe-
karakteristikkerne til en hver tid skaerer den
minimale anleegskarakteristik. Reguleringen
foregar ved at én af pumperne er omdrejnings-
reguleret, mens resten kobles ind efter behov.
Nar forbruget falder vil trykket i anlsegget stige.

Dette registreres af tryktransmitteren som
sender signal til regulatoren som styrer
omdrejningstallet pa en pumperne ned. | figur
11.6 ses at det maksimale forbrug er 100
m®/h. Dette punkt (max) er angivet pa figur
11.9. | dette driftspunkt kerer pumpe 1 og 2
med 100% omdrejningstal, mens omdrejnings-
tallet pA pumpe 3 er reduceret. Nar forbruget
er faldet til ca. 90 m*/h kerer pumpe 1 og 2
stadig med 100% omdrejningstal, mens
omdrejningstallet pa pumpe 3 er reduceret til
87%. Pumpe 3 kan nu ikke styres laengere
ned, da den sa vil give et lavere tryk end de to
andre pumper. Reguleringen skal derfor stoppe
pumpen og koble frekvensomformeren over pa
pumpe 2, som sa kerer trinlast.

Nar forbruget er faldet til ca. 53 m®/h kerer
pumpe 1 med 100% omdrejningstal, mens
omdrejningstallet pa pumpe 2 er reduceret til
76%. Pumpe 2 kan nu ikke styres leengere
ned, da den sa vil give et lavere tryk end pum-
pe 1. Reguleringen skal derfor stoppe pumpen
og koble frekvensomformeren over pa pumpe
1, som sa kerer trinlest. Nar forbruget igen
stiger, skal pumpe 2 og 3 kobles ind ved de
omdrejningstal de blev slukket ved.
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11.5 Niveauregulering

Niveauregulering etableres for enten at holde et
konstant niveau i en beholder uanset forstyr-
relser, f.eks. i form af varierende forbrug fra
beholderen. | dette tilfaeldes styres der pa udlebs-
flowet. Eller niveauregulering etableres for at
udglatte et svingende indlgbsflow til beholderen. |
dette tilfaeldes styres der pa udlgbsflowet.

Eksempel 15 - Niveauregulering hvor der
styres pa indlebsflowet

| eksemplet foretages beregninger af elforbru-
get til pumpen ved henholdsvis on-off regule-
ring og omdrejningsregulering. | eksemplet
benyttes en niveuregulering, hvor der snskes
et konstant niveau i en hgjdebeholder, som i
dette tilfeelde er et vandtarn (se figur 11.10).

Vandtarn

Ho=20m

Transportpumpe

Vandbeholder
Figur 11.10

| figur 11.6 ses et degnpraofil for vandforbruget
eller udlsbsflowet (tappeprogram) fra en hejde-
beholder, som vist i figur 11.10. Det forudsaet-
tes at degn- og arsprofilet er nogenlunde ens. |

figur 11.11 ses varighedskurven udlgbsflowet
fra hgjdebeholderen (den samme som figur
11.7). Det gennemsnitlige udlebsflow eller for-
brug kan bestemmes til 57 m*/h.

Flow (Q) [m®/h]
100 +

75 A

Gennemsnitsflow: 57 m3/h]

50

25 4

20 50 70 S0 100
[%]
Figur 11.11

| figur 11.12 ses et diagram for pumpen, som
er en ettrins terlgberpumpe. | diagrammet er
anlaegskarakteristikken indtegnet. Den geome-
triske laftehgjde er pa 20 m og anlaegskarakte-
ristikken skeerer pumpekarakteristikken i punk-
tet (Q,H) = (100 m*/h, 34 m).
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Figur 11.12. Diagram for pumpen samt anlaegs-
karakteristik

On-off regulering

Niveauregulering med en on-off styret pumpe
etableres ved at montere en pressostat i bun-
den af hgjdebeholderen. Udgangssignalet fra
pressostaten er et udtryk for vandspejlets haj-
de. Nar vandspejlets hgjde, pga. forbruget, bli-
ver for lav vil pressostaten sende signal til
pumpen om at den skal kare. Nar vandspejlet
nar den snskede hejde vil pressostaten, med
en lille forsinkelse (hysterese) sende signal til
pumpen om at den skal stoppe.

| figur 11.12 er indtegnet arbejdspunktet ved
on-off regulering. Som det ses, vil pumpen
kare i punktet (@,H) = (100 m®/h, 34 m).
Da gennemsnitsflowet, som tidligere vist i

afsnittet, er 57 m®/h vil pumpen kun kere i
57% af tiden.

Det arlige elforbrug til pumpen kan, idet moto-
rens virkningsgrad er ca. 87%, beregnes til:
Epumpe, on-off = [12 kW/O,87] o [57/100) .
8.760 h/ar = 68.300 kWh/ar

Omdrejningsregulering

Niveauregulering med en omdrejningsreguleret
pumpe etableres ved at montere en tryktrans-
mitter i bunden af hgjdebeholderen. Udgangs-
signalet fra transmitteren sendes sa til en
regulator, som trinlest styrer omdrejningstallet
pa motoren via en frekvensomformer.

| figur 11.12 er indtegnet arbejdspunktet ved
trinlgs regulering. Som det ses, vil pumpen
kere i punktet (Q,H) = (57 m°/h, 25 m].
Motorens effektoptag findes ved at indtegne
en affinitetsparabel gennem dette punkt og
videre til pumpekarakteristikken for fuldt
omdrejningstal (100%). Det ses, at affinitets-
parablen skeerer pumpekarakteristikken i
punktet (Q,H) = (70 m®/h, 38 m). Pumpens
akseleffekt P2 er i dette driftspunkt 10 kW.

Pumpens akseleffekt ved reduceret omdrej-
ningstal kan herefter beregnes:

P2 =10kW - (57/70) = 5,4 kW

Det arlige elforbrug til pumpen kan, idet
motorens virkningsgrad er ca. 87% og fre-
kvensomformerens virkningsgrad 95%,
beregnes til:

Epumpe, trinlgs = 5,4 kW/[D,87 . 0,95] .
8.760 h/ar = 57.200 kWh/ar
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11.6 Temperaturregulering

Pa figur 11.13 er vist en regulering af en varme-
veksler. Vandmeengden gennem primaerkredsen
reguleres ved at en fremlsbsfaler styrer abnings-
graden af ventilen.

Regulering
(m. fremlgbsfaler)

]
o i

Forbrugskreds

med kelebelastning

Primaer Sekundeer

Kole-
resservoir

Figur 11.13. Veksler med pumpe og ventil

Regulering af varme- og keleflader

L
W
.

Relativt ydelse

Relativt flow

Fig 11.14. Typisk reguleringskarakteristik for en varme-
eller kelefladeflade. Det ses, at flowet skal reguleres
langt ned, nar ydelsen skal reduceres.

Figur 11.14 viser varmevekslerens relative ydelse
som funktion af det relative flow i primaerkredsen.
Eksempelvis vil et flow pa knap 20% vaere nok til
at give 50% i ydelse.

Flowet skal jf. figur 11.15 kunne reguleres til
mellem 0,5 og 10 m®/h. Ved fuld belastning er
ventilens autoritet valgt til 50%.

Eksempel 16 - Reguleringsventilens
arbejdsforhold

Det undersgges, om den valgte pumpe WILO
TOP - EV 50/1-6 (figur 11.16) kan klare flowet
i belastningsomradet og hvad ventilens autoritet
ved 0,5 m®/h bliver (figur 11.15).

Det ses at pumpens tryk (den markerede
karakteristik) ligger et lille stykke over mini-
mumskarakteristikken for vekslersystem inkl.
ventil i hele omradet. Ventilens autoritet aflse-
ses ved 0,5 m®/h til over 99 %, idet pumpe-
trykket er ca. 2,2 m VS og tryktabet i anleeg-
get ekskl. ventil er hgjst et par cm vandsagjle.

Hvis der antages et middelflow pa 3 m°/h i
6.000 h/ar fas et elforbrug pa 6000 h x
0,14 kW = 840 kWh og glimrende arbejdsfor-
hold for reguleringsventilen. Oftest ville man
veelge en trevejsventil og en pumpe med kon-
stant flow. En Grundfoss UPS 40 - 60 pa trin
3 bruger ca. 260 W i den situation. Arsforbru-
get vil da vaere 1.560 kWh.
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Figur 11.15. Minimumskarakteristik for veksleren
inkl. ventil
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Figur 11.16. WILO TOP - EV 50/1-6
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Elforbrug i varmeanlaseg

| centralvarmeanlaeg vil varmebehovet variere
over tid. Nar pumpeanleeggets elforbrug skal
beregnes méa den arlige belastningsfordeling der-
for vurderes.

12.1 Belastningsprofiler for varmeanlzeg

For starre varmeanlaeg er der god grund til at se
pa fordeling af flow over tid. For mindre anlaeg ma
man klare sig med standard profiler.

For varmeanlaeg findes der belastningsprofiler fra
"Blaue Engel” for anleeg under 2.500 W med vad-
laber pumper. | pumpekataloger findes ogsa en
raekke profiler. Det er ikke helt let at veelge det
profil der passer bedst til en aktuel situation. Imid-
lertid kan belastningsprofilen bestemmes ud fra
varmeanlaeggets fremlsbstemperatur og afkaling
i afhaengighed af udetemperaturen.

Grundfos anvender et belastningsprofil baseret pa
6.840 arlige driftstimer samt konstant fremlab-
stemperatur og afkeling. Profilet fremgar af figur
12.1 og tabel 12.1
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Standard profil fra Wincaps

Antal timer pr. ar
w
=}
8

o 20 40 60 80 100 120

Flow i % af max

Figur 12.1. Belastningsprofil for to-strenget varme-
anlaeg fra Grundfos

% flow af max % tryk af max Timer
25 63 3010

50 75 2394

75 88 1026

100 100 410

Tabel 12.1. Samhorende veerdier for driftstimer, flow
og tryk i procent af max (Grundfos)

Teknologisk Institut har udarbejdet regneark for
bestemmelse af det arlige energiforbrug. Profiler-
ne er baseret pa 5.786 arlige driftstimer. Figur
12.2 og tabel 12.2 viser belastningsprofilet for et
to-strenget varmeanlasg, dimensioneret 70/20.

Beregnet profil, varmekurve 70,/20°C

1600
1400

1200

1000 -

Antal fyringssaeson (DRY)
2
s]
-

80 7‘0 E‘O EI‘D 100
Flow i % af max

Figur 12.2. Belastningsprofil for to-strenget varme-

anlaeg, dimensioneret 70,/20. Med fremlab 70°C ved

en udetemperatur pa -12°C og fremleb 20°C ved en

udetemperatur pa 20°C.

Udetemp. Timer % flow % tryk
15 157 68 52
12 582 78 65

9 866 83 72
6 1149 87 78
3 1403 80 83
-1 983 93 87
-4 392 95 91
-7 134 g7 94
-10 70 98 97
-13 50 100 100

Tabel 12.2. Samharende veerdier for driftstimer, flow og
tryk i procent af max (TI]

Figur 12.3 og tabel 12.3 viser belastningsprofilet
for et to-strenget varmeanleeg, dimensioneret
70/40.
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Beregnet profil, varmekurve 70,/20°C

=
@ 1400
=)
= 1200 +
2 1000
8 . M
2 s00
2
£ 600 -
= ao0 -
T
£ o
< K4 .
Ad .
o T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Flow i % af max

Figur 12.3. Belastningsprofil for to-strenget varme-
anleeg, dimensioneret 70,/40. Med fremleb 70°C ved
en udetemperatur pa -12°C og fremleb 40°C ved en
udetemperatur pa 20°C.

Udetemp. Timer % flow % tryk
15 157 9,5 11
12 582 24,5 16

9 866 36.6 22
6 1149 47.1 30
3 1403 56,7 39
-1 983 65,6 49
-4 392 73.9 59
-7 134 81.9 70
-10 70 89,6 82
-13 50 100,0 100

Tabel 12.3. Samherende vaerdier for driftstimer, flow og
tryk i procent af max (TI]

Det anbefales at basere beregningen af den arlige
besparelse pa profiler af typen pa figur 12.3 og
tabel 12.3, da det kan begrundes ved, at der ved
det lgbende arbejde med at optimere driften af
varmeanlaeg, vil kunne opnas den store spredning
i flow.

~

Fordelingerne | figur 12.2 og 12.3 er beregnet
udfra udetemperaturen i DRY (Design Reference
Year ). Der er forudsat to ekstreme styringstil-
feelde for radiatorerne og der er sa taget middel-
veerdi. Det er klart at der i praksis vil vaere en
stor valgmulighed, nar en profil skal veelges, bare
en lille eendring i indstilling af varmekurven vil
pavirke flowet. Sammen med belastningsprofilen
angives ogsad minimumskarakteristikken. Den
skal ved enhver vandmeaengde ligge under eller
pa de aktuelle driftspunkter.

Eksempel 17 - Udskiftning af cirkulations-
pumpe i varmeanlaeg - anvendelse af tabel
12.3

En fiernvarmeforsynet ejendom var oprindeligt
beregnet for oliefyring. Der er 200 lejligheder i
ejendommen. Dimensionerende varmetab var
6 kW pr lejlighed. Anleegget var dimensioneret
80/60°C. Efter gennemferelse af energibes-
parende foranstaltninger er dimensionerende
varmetab ca. 800 kW ved -12°C ude. Der er
udetemperatur - kompenseringsanleeg, der er
stillet pa 70°C ved -12°C ude og pa 40°C ved
20°C, dvs en flad varmekurve.

Pumpen er altsa dimensioneret efter 1200
kW og AT (frem - retur) = 20 K. Vandmeeng-
den beregnes til 52 m®/h.

93 INVANGVA | 9ndad0413 [l



93 INVaNEVA | ondado43  |El

112

Anlaegget er monteret med en tretrins Grund-
fos pumpe type UMC 100 - 60, der er indstil-
let pa trin 3. Et lavere trin kan give problemer
ved lave udetemperaturer i morgentimerne.
Pumpen er ca. 15 ar gammel.

Ved en udetemperatur pa O°C findes ved
maling pa varmeenergimaleren at flowet ligger
pa ca. 20 m2/h. Jf. tabel 12.3 skal flowet
veere ca. 60% af max ved en udetemperatur
pa 0°C. Max flow ber da veere ca. 36 m?/h.
Elforbruget males med wattmeter til ca. 1,2
kW. Anlaegget er oprindeligt dimensioneret til
et relativt lavt differenstryk pa 40 kPa for et
meget hajt flow.

Idet trykket fastsaettes til 10 Pa ved de sma
flow bliver formlen for minimumskarakteristik-
ken:

AP =10 + (40-10) - (qv/36)° kPa.

Elforbruget til den gamle pumpe er vanskeligt
at beregne ngjagtigt men med konstant hastig-
hed skennes en simpel lineser sammenhasng
mellem flow og effektforbrug.

Som evt. ny pumpe veelges en Grundfos pumpe
type UPE 65-120. Ved hjeelp af Grundfos pro-
grammet "Wincaps” kan elforbruget skennes
udfra minimumskarakteristikken for hvert af
driftpunkterne. Resultaterne er sammenstillet i
tabel 12.4.

Ny pumpe

Gammel pumpe

Driftstid

[h]
157
582
866

1149
1403
983
392

14

66
154
304
518
479
241
101

64
57
1997

0,09
0,11
0,18
0,26
0,37
0,49
0,62
0,76
0,91
1,14

10

12
14
17
20
23
26
30
34
40

153(=0,97x157)

589
903

1228
1533
1096
445

(55

82
60
6245

0,97
1,01
1,04
1,07
1,09
1,12
1,14
1,16
1,18
1,20

3.4
8.8
13,2

1

7.0

20,4

23,6

26,6

2915

32,3

36

134

70
50

15
12

-10
-13
Energiforbrug

Tabel 12.4. Sammenstilling af energiforbrug for gammel og ny pumpe
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Det fremgar, at besparelsen er godt 4.200
kWh/ar. UPE pumpens pris er ca. 13.000 kr.
Montagen vil tage et par timer og belaber sig
inklusive materialeforbruget til 2.000 kr. Udgif-
ten til arligt vedligehold udger 300 kr. Den
gamle pumpe er slidt, men kan kere 10 ar til.
Med en elpris pa 1 kr. ekskl. moms kan gamle
pumpes LCC beregnes til: LCCUPC = (6.245
kr. + 300 kr.) - 10 = 65.450 kr.

| samme periode er den nye pumpes LCC:
LCCUPE = 13.000 kr. + 2.000 kr. + (1.997
kr. + 300 kr.) - 10 = 37.970 kr.

Efter 10 ar er der saledes sparet 27.480 kr.
ved udskiftningen. Dertil kommer at den nye
pumpe stadig har en scrapveerdi pa det tids-
punkt.

~

12.2 Valg af aktuelle belastningsprofiler

| det felgende angives belastningsprofiler for tre
forskellige typer af varmeanleeg, hver med to for-
skellige varmekurver. Antallet af driftsituationer
for de B forskellige profiler er 5. Dette er tilstraek-
keligt nejagtigt, evrige usikkerheder taget i
betragtning. Nogle af pumpeleverandgrernes
elektroniske kataloger tillader indleesning af bru-
gerdefinerede driftsprofiler - typisk 4 eller 5 angi-
velser. | nedenstaende tabel 12.5 er angivet
anbefalede vaerdier til beregning af anleeggenes
minimumskarakteristikker. | tabellerne12.6 -
12.11 er angivet anbefalet max. flow samt flow
og tryk i procent af max. fordeling i fyringssaeso-
nen.

N =

93 INVANGVA | 9ndad0413 [l
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Timer fra
histogram

Flow i %

af max
Fiernvarme -
differenstryk kPa
Eaen kedel -
differenstryk kPa
Fjernvarme -
tryk i % af max
Eaen kedel -

tryk i % af max
Ude
-temperatur C

Fremlgbs
-temperatur C

739

40

24,8

18.0

49,6

30.0

13,8

32

D \ e to ng nlaeqg D
in = 25°C, Max flow pr. kW varm

2015

66

42

2386

80

39,3

42,2

78,7

70,4

51

m e =28,7 L/h

526

[0

44,2

50.3

88,3

83.8

59

120

97

48,2

57.0

96,4

95.0

-11.8

66

Tabel 12.6. Belastningsprofil for pumpe i nyere to-
strengs varmeanlaeg med et driftstimetal pa 5786 pr.
ar og en fremlobstemperatur pa minimum 25 grader.

Type 1: Nyere tostrengsanleeg 70/40, Tfrem,

min = 40°C, Max flow pr. kW varme = 28,7 L/h

Timer fra
histogram

Flow i %

af max
Fjernvarme -
differenstryk kPa
Eaen kedel -
differenstryk kPa
Fjernvarme -
tryk i % af max
Eaen kedel -

tryk i % af max
Ude
-temperatur C

Fremlebs
-temperatur C

739

17

20,9

11.5

41.8

18.2

13,8

45

2015

42

25,2

18.7

51

2386

47.4

57

526

77

38,0

39.9

75.9

66.5

120

93

45,8

52,9

91,5

88.2

11,8

66

Tabel 12.7. Belastningsprofil for pumpe i nyere to-
strengs varmeanlaeg med et driftstimetal pa 5786 pr.
ar og en fremlobstemperatur pa minimum 40 grader.

Tfrem, min = 25°C, Max flow pr. kW varme = 43,0 L/h
Timer fra 739 2015 2386 526 120
histogram

Flow i % 36 63 77 88 96
af max

Fjernvarme - 22,7 27,8 32,0 355 38,6
differenstryk kPa

Eaen kedel - 14,0 21.7 279 332 37.8
differenstryk kPa

Fjernvarme - 56,6 69,5 79,9 88,7 964
tryk i % af max

Eaen kedel - 34.9 54,3 69,9 831 947
tryk i % af max

Ude 13,8 7.4 1,0 54 -11.8
-temperatur C

Fremlgbs 31 40 48 55) 66

-temperatur C

Tabel 12.8. Belastningsprofil for pumpe i aldre to-
strengs varmeanlaeg med et driftstimetal pa 5786 pr.
ar og en fremlobstemperatur pa minimum 25 grader.

Type 2: AEldre tostrengsanlaeg i eiendom med EBF 65/45,

Tfrem, min = 40°C, Max flow pr. kW varme = 43,0 L/h

Timer fra
histogram

Flow i %

af max
Fjernvarme -
differenstryk kPa
Eaen kedel -
differenstryk kPa
Fjernvarme -
tryk i % af max
Eaen kedel -

tryk i % af max
Ude
-temperatur C

Fremlsbs
-temperatur C

20,4

10,7

51,1

26.6

13,8

44

50

2386

55

26,0

18.0

65,1

47.6

1,0

54

526

72

30,5

25,7

76.1

64.2

120

96

36,3

34.5

90,8

86.2

11,8

66

Tabel 12.9. Belastningsprofil for pumpe i ldre to-
strengs varmeanlaeg med et driftstimetal pa 5786 pr.
ar og en fremlobstemperatur pa minimum 40 grader.
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pe - pngsanlaeg pje 50
min = 25°C, Max flow pr. kW varme = 122,8 L/h

Timer fra 739 2015 2386 526 120
histogram

Flow i % 30 52 67 80 93
af max

Fjernvarme - 15,5 16,4 17,2 18,2 19,3
differenstryk kPa

Eaen kedel - 6.4 9.1 11.6 146 180
differenstryk kPa

Fjernvarme - 77,3 81.8 86,1 90,9 96,7
tryk i % af max

Eaen kedel - 31.8 45,3 58,2 72,8 90.0
tryk i % af max

Ude 13,8 7.4 1,0 54 -11.8
-temperatur C

Fremlabs 331 38 45 51 57

-temperatur C

Tabel 12.10. Belastningsprofil for pumpe i et-strengs
varmeanlaeg med et driftstimetal pa 5786 pr. ar og en
fremlebstemperatur pa minimum 25 grader.

Type 3: Et strengsanlzeg i ejiendom med EBF 60/53, Tfrem,

min = 40°C, Max flow pr. kW varme = 122,8 L/h

Timer fra 739 2015 2386 526 120
histogram

Flow i % 11 28 43 59 81
af max

Fjernvarme - 15,1 15,4 15,9 16,7 18,3
differenstryk kPa

Eaen kedel - 5.2 6.2 7.8 102 14.8
differenstryk kPa

Fjernvarme - 75,3 77,0 79,6 83,6 91,3
tryk i % af max

Eaen kedel - 26.0 31.1 3889 508 740
tryk i % af max

Ude 13,8 7.4 1,0 54 -11.8
-temperatur C

Fremlsbs 43 48 51 55) 58

-temperatur C

Tabel 12.11. Belastningsprofil for pumpe i et-strengs
varmeanlaeg med et driftstimetal pa 5786 pr. ar og en
fremlebstemperatur pa minimum 40 grader.

Eksempel 18 - udskiftning af cirkulations-
pumper i varmeanlseg - Anvendelse af
tabel 12.6

Et varmeanlaeg til en boligblok med 200 lejlighe-
der bruger i henhold til varmeregnskabet 2,5
GWh fijernvarme pr ar ved 2906 graddage.
Anlsegget svarer til type 2. | varmecentralen er
varmekurven indstillet godt 65°C om vinteren
og til ca. 40°C om sommeren (Tfrem, min =
40°C). Anleegget er monteret med en Grundfos
UPC 80 - 120, installeret i 1985, der star pa
trin 2. Anlaegget er forsynet med veksler.

Der regnes med graddageuafheaengigt forbrug
(GUF) pa 25% og et maksimaltimetal svarende
til -12°C ude pa 2200 h/ar. Herved fas dimen-
sionerende varmetab pa:

Pmax = 0,75 - 2500 - 1000/2200 = 850 kW
Max flowet fas af tabel 12.9 til 43 I/h pr kW
eller 850 - 43/1000 = 37 m*/h.

Tommelfingerregel: Ved omregning
mellem varmeforbrug pa arsbasis i
normalaret og belastning ved -12°C
anvendes et maximaltimetal 2200
timer pr ar.

Pumpens belastningsprofil kan nu afleeses af
samme tabel. Pumpen udskiftes til en Grund-
fos pumpe type TPE 80-120/2. | de elektro-
niske pumpekataloger pa markedet kan indlae-
ses et antal driftsituationer. Her anvendes
typisk max flow og de enkelte driftssituationer
repraesenteret ved % af max flow hhv max dif-
ferenstryk. De tal som skal indtastes i det elek-
troniske katalog, hentes fra tabel 12.9.
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Figur 12.4. Beregning af energiomkostninger vha.
Grundfos’ elektroniske katalog

4
/
f

| dette eksempel er energiomkostningen
beregnet vha. Grundfos’ elektroniske katalog,
men ogsa andre leverandgrers programmer
kan anvendes til dette.

Den gamle pumpes elforbrug er vanskeligere
at estimere. Dels findes der ikke deltaljerede
data i de gamle kataloger, dels kan pumpens
virkningsgrad veere reduceret. Det gamle kata-
log angiver for speed 2 elforbrug mellem 750
og 1.385 W. Et rimeligt sken vil derfor veere
godt 1.000 W og et arsforbrug pa ca. 6.000
kWh og en arlig udgift pa 8.000 kr. Tilbagebe-
talingstiden vil da veere 3 til 4 ar, samtidig med
at den gamle pumpe er nedslidt.

Allerede efter 3 ar er den nye pumpe tilbage-
betalt. Alternativt vil man have en gammel ned-
slidt pumpe med et arligt energiforbrug pa
knap 6.000 kWh mere end ngdvendigt.
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Eksempel 19 - Anvendelse af tabellerne,
nar der males andre flow og temperaturer
end praecis som i tabellerne

Der tages udgangspunkt i anlaegstype, varme-
kurve, udetemperatur og de procentvise flow
og differenstryk. Der ses bort fra, at fremlabs-
temperaturen kan afvige. Et nyere anlaeg er
dimensioneret til 70/40. Varmekurven be-
demmes som “stejl”, dvs med lav temperatur
ved hgje udetemperaturer. Ved hjemtagelse af
data er udetemperaturen malt til O°C. Ved
hjeelp af varmeenergimaleren og pumpens
pabyggede manometre males:

Q=12 m°/h

H=4mVS ~ 40 kPa

Jf. tabel 12.6 for anleeg type1 med stejl varme-
kurve er flowet ca. 82% af max og trykket ca.
80% af max ved O°C ude.

Pumpens dimensioneringsforhold er da:
Flow: 12/0,82 = 14,6 m*/h og
tryk: 40/0,8 = 50 kPa.

Denne metode vil ved nyanskaffelse af pumper
veere bedre at anvende end blot at vaelge en
pumpe magen til den eksisterende. Hvis man
ved valg af pumpesystem inddrager flere let
malbare parametre som aktuel afkeling, arligt
varmeforbrug, antal lejligheder, rerdimensio-
ner i teknikrummet m.m. vil man komme den
helt rigtige pumpelgsning naermere.

Vedligeholdelse

Uden en fornuftig vedligeholdsindsats vil pumpe-
anlaeggets virkningsgrad langsomt, men sikkert,
blive forringet. Pumpens virkningsgrad vil falde
grundet slid og aflejringer af urenheder pa hjul og
i pumpehus. Endvidere vil der ophobes urenheder
i de svrige komponenter, f.eks. varmevekslere og
ventiler, med sterre tryktab og energiforbrug til
felge.

Uden en fornuftig vedligeholdsindsats vil der end-
videre veere risiko for at reguleringsventiler samt
tryk-, flow- og temperaturtransmittere bliver
defekte, hvorfor anleegget ikke vil fungere optimalt
eller i veerste tilfeelde slet ikke fungere.

For at undgéd forringelse af pumpeanleeggets
virkningsgrad og foreget energiforbrug, ber der
indferes vedligeholdelsesrutiner der omfatter
regelmaessig kontrol af:

¢ beskadigelse af/slid pa pumpens lgberhjul.

¢ tilsmudsning af pumpens lgberhjul

* motorens keling og fastspaending af motor-
og pumpelejer

¢ pakdase-vibrationer, stej og kavitation

¢ tilsmudsning af anlsegskomponenter, sasom
varmevekslere, ventiler, filtre m.m.

¢ reguleringsventiler
¢ tryk-, flow- og temperaturtransmittere
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Arsagen til beskadigelse af eller slid pa pumpens
laberhjul vil ofte vaere kavitation. Kavitation forkor-
ter en pumpes levetid og resulterer i en hurtig
forringelse af virkningsgraden. Arsagerne til kavi-
tation kan veere fejldimensionering af pumpean-
leegget, f.eks. for lille sugeledning til pumpen eller
for stor tillsbshejde til pumpen. Arsagerne kan
ogsa vaere eendringer af anlaeggets setpunkter
eller at pumpen suger fra tilsmudsede filtre eller
vekslere. Risikoen for kavitation som felge af til-
smudsede filtre eller vekslere kan minimeres, hvis
der er indfert vedligeholdelsesrutiner der omfat-
ter kontrol af tilsmudsningen af disse anleegskom-
ponenter.

Tjekskema for pumpeanlaeg

| nedenstaende tabel er angivet en reskke forhold
som har indflydelse pa pumpeanleeggets drift og
energieffektivitet og som ber underseges.

Tjek i forbin- Forhold, der ber underseges
delse med naermere
besag
Behovs- Dokumentation, Underseg, om der findes doku-
analyse herunder mentation, herunder tegning-
tegninger, for er, for anleegget:
anlsegget * Brug disse tegninger til at
fa et overblik over anleeg-
get.

* Lav en simpel skitse af
anlaegget der kan hjeelpe
med at give et overblik.

Pumpe- Underseg, om pumpesystemet
systemets kan opfylde givne behov:
opgave Underseg om pumpen er i

stand til at levere en ansket
volumenstregm ved et givent
tryk.

Anleeggets  Trykfald i Underseg, om der er store

drifts- anlsegget tr'ykfald i anlaegget:

tilstand Aflzes eller mal trykstigning
over pumpen.

o Aflees eller mal, hvis det er
muligt, trykfald over kritiske
komponenter, f.eks. plade-
varmevekslere eller filtre.

* Undersgg, om der benyttes
afspaerringsventiler med
fuldt gennemlsb.

* Undersgg, om der benyttes
kontraventiler med minima-
le modstandstal, f.eks. klap
kontraventiler

Volumen- Underseg, om volumenstrgm-

stremme men er korrekt:

(flow) ¢ Foretag maling af volumen-
stremmen.
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Anlaeggets
drifts
tilstand

Styring/

regulering

Tjek i forbin-

delse med
besag

Virkningsgrad
for motorer

Virkningsgrad
for pumper

Automatik pa
anlaegget

Regulering af
pumpens
omdrejningstal

Forhold, der ber underseges
narmere

Underseg, om det er muligt og

rentabelt

af udskifte til en Sparemotor:

* Foretag maling af motorens
effektoptag til bestemmelse
af virkningsgraden. Maling-
en foretages kun pa terle-
berpumper.

Underseg om det er muligt og
rentabelt at udskifte pumpen
til en Sparepumpe:

e Foretag maling af trykstig-
ningen over pumpen, volu-
menstrgmmen og moto-
rens effektoptag til bestem-
melse af virkningsgraden.

Underseg, om anleegget er

forsynet med automatik:

* Undersgg, om anlaegget er
forsynet med automatik der
afbryder pumpen, nar der
er ikke er behov for at den
er i drift. Som eksempel
kan nzevnes automatik der
afbryder cirkulationspum-
pen i varmeanlaeg udenfor
fyringssaesonen.

Undersag, om pumpen er for-
synet med omdrejningstal
regulering:

e Undersgg, om pumpens
omdrejningstal reguleres i
forhold til behovet, f.eks. -
varme- eller kelebehovet.

Service/
vedligehold

Tjek i forbin-

delse med
besag

Anleeggets
service og
ved-
ligeholdelses-
tilstand

Forhold, der ber underseges
narmere

Underseg, om der foretages
regelmaessig service og vedli-
geholdelses pa anlaegget:

* Undersgg, om der foreta-
ges regelmaessig kontrol af
beskadigelse og tilsmuds-
ning af pumpens Isberhijul.

* Undersgg, om der foreta-
ges regelmaessig kontrol af
tilsmudsning af anleegskom-
ponenter, sdsom varme-
vekslere, filtre m.m.

* Undersgg, om der foreta-
ges regelmaessig kontrol af
ventiler, transmittere (tryk,
flow og temperatur) m.m.
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10 gode rad

1.

o R 0

7.
8.
9.

Reduktion af driftstid

Optimering af pumpevirkningsgrad
Optimering af motorvirkningsgrad
Reduktion af tryktab i anlaegget

Regulering af pumpens omdrejningstal
efter behov

Opdeling af pumpesystem pa flere
pumpeenheder

Reduktion af flow evt. i perioder
Reduktion af tryk evt. i perioder

Optimering af vandfordelingen

10. Tilpasning af pumperegulering til den

anskede opgave

Andre kilder

Andre hjeelpevaerktgjer - links - kilder

Handbeger

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

Pumpestabi - 3. udgave, Ingenigren bager,
2000, Torben Larsen. ISBN: 87-571-
2296-2

Pumpedrift og energi - 3. udgave, Heil-
manns Forlag, 1998, Thomas Heilmann.
ISBN 87-90603-03-6

Energibevidst projektering af pumpeanlaeg
Foreningen af Radgivende Ingenigrer F.R.I.
November 2000

Varme- og klimateknik, Danvak, Grundbog
2. udgave, H. E. Hansen, P. Kjerulf-Jensen
& Ole B. Stampe. ISBN: 87-882652-1-0

Veerktgj til elbesparelser i pumpesystemer,
Dansk Energi Analyse A/S, Mogens Mik-
kelsen (Dansk Energi Analyse A/S), Finn
Alex Hansen (Carl Bro Bys as), Hans
Andersen (DEFU) og Thomas Heilmann
(Ingenierhgjskolen Kebenhavns Teknikum)

Handbog i energiradgivning Bind 5 Pumper
Jorn Borup Jensen (DEFU), Peter Tjelberg
Mortensen (Kebenhavns Belysingsvaesen),
Frode Antvorskov (DIA-B) og Mogens West
(NESA). Danske Elvaerkers Forening, 1992
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Statistikker
/7/ Fjernvarmestatistik 2001. Dansk Fjern-
varmeforening (DFF)

/8/ Vandforsyningsstatistik 2001. DANVA -
Dansk Vand- og spildevandsforening

Hjemmesider
Elselskaberne i Danmark
www. elselskaberneidanmark.dk

Sparepumper
www.sparepumpe.dk

Sparemotorer
www.sparemaotor.dk

Spareventilator
www. spareventilator.dk

Energiguiden
www.energiguiden.dk

ELFOR
www.elfor.dk

Energibevidst projektering
www. energibevidst.dk

Teknologisk Institut
www.teknologisk.dk

Energistyrelsen
www.ens.dk



